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Resumen  
El objetivo fundamental de esta investigación fue la reconstrucción a escala 
decadal de la vegetación, clima y ambiente sedimentario del Páramo de 
Belmira, sector laguna El Morro, para los últimos 11.000 años. Estudios 
simultáneos que realizamos sobre la vegetación y sedimentación polínica 
reciente, palinotaxonomía de los principales taxa de la flora paramuna y 
batimetría de la cuenca; nos permitieron, mediante un acercamiento multiproxy 
(polen y esporas, estratigrafía, geoquímica y pérdidas por ignición), entender por 
primera vez la dinámica de esta importante estrella hídrica del norte de la 
cordillera Central Colombiana. El Holoceno temprano fue cálido y seco, el H. 
Medio más húmedo y el H. Tardío muy variable. Un bosque Andino dominado por 
Morella y Podocarpus y en menor grado por Quercus creció en los alrededores 
inmediatos de la laguna a comienzo del Holoceno. Este bosque dio paso a un 
robledal a mediados del Holoceno, que en los últimos tres milenios se redujo 
sensiblemente y dio paso a vegetación paramuna mezclada con parches de 
bosque. Creemos que estos parches son remantes del bosque que creció en 
alrededores de la laguna en H. Temprano. 
La fisionomía actual de la ciénaga: montículos con gramíneas y depresiones con 
Cyperaceae; se originó a comienzo del Holoceno y se ha mantenido así, con 
algunas variaciones, hasta la actualidad. El paleocanal que recorre la parte 
central de la cuenca, cubierto con casi cuatro metros de sedimentos, se formó 
con anterioridad al período estudiado.  
En los apartes: Atlas palinológico de la flora paramuna del páramo de Belmira, 
sedimentación polínica reciente en la ciénaga El Morro y Paleoecología, se 
presenta un resumen más detallado de los principales resultados de cada una de 
estas investigaciones. 
Palabras claves: Paleoecología, sedimentación, multiproxy, Holoceno. 
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Abstract 
The main objective of this research was to reconstruct at decade scale the 
vegetation, weather, and sedimentary environment from Belmira paramo - El 
Morro lake sector- for the latest 11000 years. We realize simultaneous studies 
about the vegetation and recent pollen sedimentation, palynotaxonomy from the 
main taxa of the páramo flora and bathymetry of the basin; this let us through a 
multiproxy approach (pollen and spores, stratigraphy, geochemistry and losses on 
ignition) to understand for the first time the dynamic of this important hydric star 
from the north of the Colombian central cordillera. The early Holocene (H.) was 
warm and dry, the H. mid was wetter and the H. late was very variable. An 
Andean forest dominated by Morella and Podocarpus and in smaller level by 
Quercus grew up in the immediate surroundings of the lake at the beginning of the 
Holocene. This forest gave way to an oak in the mid-Holocene, which in the last 
three millennia significantly dropped and lead to mixed páramo vegetation with 
patches of forest. We believe these forest patches are remaining that grew around 
the lake in H. Early. 
The current physiognomy of the swamp: grass mounds and depressions with 
Cyperaceae, it was originated at the beginning of the Holocene and it has 
remained to that way with some variations to the present. The paleo channel that 
runs through the central part of the basin, covered with almost four meters of 
sediment was formed before the period studied. 
The sections: Atlas palynological páramo flora of Belmira páramo, recent pollen 
sedimentation in the swamp El Morro and Paleoecology, presents a more detailed 
summary of the main findings of each of these researches.  
 
Key words: Paleoecology, sedimentation, multiproxy, Holocene. 
 Introducción 
El clima global, los ambientes sedimentarios y la vegetación, sufren 
permanentemente cambios suaves o abruptos, en una escala temporal que va 
desde días a milenios. La palinología, estratigrafía, geoquímica y la 
geocronología; son algunas de las disciplinas que ayuda a descifrar estas 
variaciones y a entender las causas de las mismas. Diversos indicadores de 
cambio o Proxy, presentes en núcleos de sedimentos, hielos, espeleotemas, 
corales, madera, etc; son las fuentes de esta información.  
El fuerte calentamiento global que se experimenta en la última centuria y el 
conocido impacto de eventos similares recientes sobre la vegetación, el hombre y 
otros animales; ha creado la necesidad de estudiar a fondo el pasado climático de 
la tierra y su impacto sobre los ecosistemas. Por razones económicas y por la 
misma distribución de los continentes sobre el globo, la mayoría de 
investigaciones de este tipo se han realizado en el Hemisferio Norte, en menor 
grado en el Trópico y pocos en el Hemisferio Sur.  
A nivel tropical, Colombia es uno de los países donde mayor volumen de 
investigación en este campo de la ciencia se ha realizado; no solo por la gran 
cantidad de sitios adecuados para este tipo de estudios, sino también por su 
ubicación estratégica en el continente. Diferentes grupos de investigadores, en 
los pasados 50 años, se han concentrado en áreas diversas y han logrado 
establecer un panorama general del cambio climático, vegetal y ambiental del 
país; especialmente de los últimos 20.000 años. Pocas investigaciones han ido 
más allá de 100.000 años, con excepción de las largas perforaciones en la 
sabana de Bogotá que alcanzan todo el Cuaternario y parte del Plioceno 
(Hooghiemstra et al., 1984; Torres, 2005; Groot et al., 2011; Bogotá et al., 2011). 
La mayoría de las investigaciones han reconstruido el pasado con una resolución 
temporal de milenios o centurias y solo algunas de las realizadas en el último 
quinquenio, alcanzan una resolución de análisis a escala de década (Velásquez, 
2004; González, 2012, Velásquez, 2013; Jojoa, 2011, Groot et al., 2011; Bogotá 
et al., 2011).  
En lo que respecta al Tardiglacial, casi todas las investigaciones coinciden en que 
la fase final de la glaciación, se caracterizó por una sucesión de períodos cálidos 
(interestadiales) y fríos (estadiales) bien marcados, que culminaron con el inicio 
del interglacial presente u Holoceno. De igual manera en el Holoceno se han 
reconocido tres grandes fases con características climáticas variables, y con una 
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duración también variable según el área estudiada y el investigador, pero en 
cualquier caso aproximándose  a la clasificación tradicional Blytt-Sernader para el 
noroccidente europeo (en Walker and Bell, 1992): Holoceno Temprano (10000–
7000 años AP), Medio (7000–2500 años AP) y Tardío (2500 años AP- presente). 
Desde el punto de vista climático se considera un óptimo climático entre 7500-
2500 años AP. En Colombia, Van der Hammen y González (1960) y 
posteriormente muchos de sus seguidores (serie The Quaternary of Colombia), 
utilizaron como límites 10.000-7500 años AP, 7500-3000 años AP y 3000 años 
BP-Presente; para referirse a Holoceno Temprano, Medio y Tardío, 
respectivamente. En el caso de Frontino (Velásquez y Hooghiemstra, 2013), 
utilizan una clasificación más próxima a la propuesta de Walker et al. (2012),en la 
que se utilizan los eventos 8.2K y 4.2K, como límites para estas fases del 
Holoceno. Cualquiera sea el caso, cambios menores o asimetrías climáticas entre 
regiones, al interior de estas fases, poco se han estudiado en Colombia. 
En Colombia el inicio del Holoceno fue cálido y con tendencia a ser seco; hacia 
mediados del Holoceno las condiciones fueron menos cálidas y con una humedad 
incrementándose hacia el final (Muñoz, 2012; Velásquez & Hooghiemstra, 2013; 
Salomons, 1986; Kuhry, 1988) y el Holoceno Tardío ha sido muy variable. Esta 
última época a pesar de su gran interés para la ciencia actual, está pobremente 
resuelta en Colombia. Cambios menores, abruptos, cíclicos y de corta de 
duración, se han detectado en diversas partes del mundo y algunos de ellos con 
un impacto profundo en algunas sociedades humanas. Son memorables en 
América Tropical, la decadencia que sufrieron hace aproximadamente mil años, 
las culturas Maya, Zenú y Tiwanaku (Hodell, et al., 1995; Binford et al., 1997; 
Velásquez et al., 1999).  
En el norte de Colombia, de mucho interés para entender el norte de Surámerica, 
solo se han llevada a cabo estudios paleoecologícos de alta resolución temporal, 
que muestren este tipo de cambios, en el páramo de Frontino (Velásquez, 
2005,Velásquez and Hooghiemstra, 2013, Monsalve., 2004) donde se detectaron 
cambios equivalentes a la fuerte transición seco /húmedo alrededor de 2650 BP, 
enfriamiento alrededor de 1300 BP, el calentamiento Medieval (800-1200AD), la 
Pequeña Edad de Hielo (1300-150 AD) y el calentamiento actual (últimos 100-150 
años). Estos cambios podrían ser de carácter cíclico y comprenderlos nos daría 
pautas para hacer proyecciones de cambio climático y sus posibles 
consecuencias sobre ecosistemas y actividades humanas. 
Con miras a hacer un aporte sustancial al conocimiento del Holoceno y estudiar 
palinológica y paleoecológicamente, por primera vez, el norte de la cordillera 
Central de Colombia; realizamos en el páramo de Belmira estudios de vegetación 
reciente, batimetría de la cuenca de la ciénaga El Morro, estudios de morfología 
polínica de plantas actuales, análisis de la sedimentación polínica actual en 
muestras superficiales de musgos en los alrededores inmediatos a la perforación 
y la paleoecología de los últimos 11.000 años con base en polen y esporas, 
estratigrafía, geoquímica y PPI (pérdidas por ignición). 
 
 
2. Área de estudio 
2.1 Localización del páramo de Belmira 
El páramo de Belmira se encuentra ubicado dentro del sistema de páramos y 
bosques altoandinos del noroccidente medio, en los municipios de Belmira y San 
José de la Montaña, principalmente. Se encuentra entre los 3.000 y 3.300 msnm 
sus coordenadas geográficas son 6º35´N y 75º32´O (Serna, 2005), este se 
encuentra a una distancia de 70 km al norte de Medellín-Antioquia. Figura 2-1. 
El páramo de Belmira hace parte del sistema de páramos del norte de la cordillera 
Central de Antioquia, el cual se extiende en dirección norte – sur, y se encuentra 
disectado en dirección norte por las cuencas de los ríos San José y en dirección 
sur por la cuenca del río Chico, hacia el occidente este sistema limita con las 
laderas del río Cauca y hacia el oriente por las laderas del río Grande 
(CORANTIOQUIA, 1999). Este corresponde al relieve más antiguo de las 
formaciones de la cordillera Central en el territorio antioqueño, por lo cual se 
conservan como un sistema de serranías o cerros aislados, producto de los 
fuertes procesos erosivos que ha sufrido este relieve a causa de la orogenia 
andina (Arias, 1995). 
Este páramo aún conserva poblaciones vegetales y animales representativas de 
alta montaña y es estratégico desde el punto de vista de oferta ambiental por ser 
una estrella fluvial, ya que proporciona agua aproximadamente a 64000 
habitantes de las zonas urbanas y rurales de 11 municipios, ubicados en el 
altiplano norte y en la zona de occidente sobre el cañón del río Cauca y al área 
metropolitana del Valle de Aburrá con una población de 980000 habitantes 
(Corantioquia, 2005). 
2.1.1 Localización de la ciénaga El Morro 
Se encuentra ubicada a unos 13 km del municipio de Belmira, a una altura 
aproximada de 3.265 msnm con las coordenadas geográficas de latitud 
06°40´11.9´´ norte y longitud 75°40´04.4´´oeste. El ascenso a la zona se realiza 
siguiendo el camino que conduce a la finca La Truchera, a unos 2.700 msnm, 
luego desde este punto se asciende 3 km hasta llegar a la cabaña, la cual se 
encuentra en un terreno plano. Desde la cabaña a la ciénaga hay 3 km de 
distancia (Figuras 2-1 y 2-2). 
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Figura 2-1: Mapa  de la localización del páramo de Belmira Antioquia – Colombia, a una altura de 3.300 m de elevación 
en el noroccidente de la cordillera Central(Fuente del mapa: World Shaded Relief.com /ArcGis/services). 
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Figura 2-2: Panorámicas de la ciénaga El Morro. Las fotos fueron tomadas en dirección sur–norte. 
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Figura 2-3: Comparación de las líneas de bosque alrededor de la ciénaga El Morro, en dos imágenes de sensores 
remotos de diferentes épocas. A la izquierda fotografía aérea de 1956 (fotografía 5969 del vuelo M-542), a la derecha 
imagen satelital de 2005 (Suministrada por Coarantioquia sin datos adicionales).  
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En el Figura 2-3, se puede observar un contraste de dos fotografías aéreas 
tomadas en 1956 y 2005. Durante este intervalo de tiempo, no se observan 
cambios en los alrededores de la ciénaga El Morro. 
 2.2 Clima 
El páramo de Belmira de acuerdo con la biotemperatura y la precipitación media 
anual es clasificado como zona de vida bosque Pluvial Montano (bp- M), estas 
zonas de vida son reservorio de agua y el régimen climático del sistema está 
influenciado en gran parte por las corrientes cálidas húmedas que asciende del 
río Cauca, produciendo un frente húmedo en la zona occidental del sistema y otro 
frente menos denso ubicado en la zona oriental en dirección norte-sur, en las 
laderas y partes altas del escarpe que separa las zona del páramo de Belmira y el 
altiplano de Santa Rosa de Osos (Corantioquia, 2005).  
El régimen de precipitación se caracteriza por tener una distribución bimodal con 
un período seco de diciembre a marzo y uno lluvioso de abril a noviembre, con un 
período corto de verano en los meses de junio y julio, perteneciente este régimen 
al patrón climático ocasionado por la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).  
La temperatura promedio a 2.800 msnm oscila entre los 13-16 ºC. A partir de esta 
altura, la temperatura puede variar entre 8-10 ºC, con variaciones máximas 
durante el día. La precipitación acumulada anual en las zonas más altas oscila 
entre 1900 y 2.200 mm (EE.PP.MM, 1991; citado por CORANTIOQUIA 2005). 
Para caracterizar el régimen de pluviosidad en la zona de estudio se tomaron los 
registros acumulados de cinco estaciones pluviométricas (Aragón, La Trinidad, El 
Alto de La Sierra, Belmira y El Gómez) y una climatológica (Sabanas). Con estas 
estaciones se obtuvieron dos mapas en los cuales se observa la altitud de las 
estaciones y las zonas de mayor precipitación (Figuras 2-4 y 2-5). La precipitación 
aumenta del sur al noroccidente de la ciénaga, con una pluviosidad anual 
promedio de 2.050 mm. 
2.3 Marco geológico del páramo de Belmira 
El cerro alargado en dirección NNW sobre el que se ubica el páramo de Belmira, 
marca la mayor altura en la vertiente occidental de la cordillera Central, definiendo 
localmente la divisoria de la margen oriental del río Chico. La serranía está 
conformada por metamorfitas precámbricas: migmatitas, neises micáceos, cuarzo 
feldespáticos con metamorfismo de alto grado, con intercalaciones locales de 
anfibolitas y neises anfibólicos (INGEOMINAS, 1983), las cuales hacen parte del 
“Complejo Polimetamórfico de la cordillera Central” denominado de esta manera 
por Restrepo & Toussaint (1984, en Parra, 2000). Estas rocas constituyen el 
basamento de la cordillera Central.   
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Figura 2-4: Mapa de la precipitación anual acumulada y media en las 
inmediaciones de la ciénaga El Morro - páramo de Belmira: a la izquierda se 
muestran las isoyetas cada 50 mm, en el centro se muestra la pluviosidad anual 
en las estaciones: El Gómez, Belmira, Trinidad, Aragón, Alto de La Sierra y 
Sabanas y a la derecha se observa la ubicación del páramo. 
 
En el área se reportan también apófisis del batolito Antioqueño. Arias (1996) 
describe en el área cuarzodioritas, las cuales hacen parte de la gran variedad 
composicional y textural del Batolito, que abarca granodioritas y tonalitas, con 
variaciones laterales desde granito a gabro (INGEOMINAS, 1983). Dataciones 
K/Ar en rocas del Batolito Antioqueño arrojan edad entre 80 y 68 M.a (Cretáceo).  
El páramo constituye el contrafuerte de un altiplano que se extiende hacia el este, 
el cual puede considerarse uno de los relieves más antiguos en la porción 
antioqueña de la cordillera Central (Arias, 1996). El escalonamiento decreciente 
hacia el oriente y la fuerte incisión, son el resultado tanto de la fuerte actividad 
tectónica como de la intensa erosión producto del rápido levantamiento. Rasgos 
como la Falla de Romeral (al occidente del páramo), con sistemas de fallas 
locales como el del río Chico, conformado por las fallas de La Concha al oeste y 
La Quebradona al este del páramo, se extienden con dirección aproximada N-S y 
N40W, las cuales a su vez están limitadas y deflectadas al norte por la Falla de 
Espíritu Santo, y se extienden al sur hacia el valle del Aburrá (Parra, 2000).   
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Figura 2-5: Modelo de elevación digital en que se ubican las estaciones 
pluviométricas en el área próxima: El Gómez, Belmira, La Trinidad, Aragón, Alto 
de La Sierra y Sabanas. Los sectores más bajos están en verde grisáceo y los 
más altos en café oscuro. 
 
 
Según Arias (1996), la zona fue afectada durante el Cuaternario por una 
morfogénesis glacial y periglacial, lo cual generó una serie de geoformas como 
valles glaciares, rocas aborregadas y geoformas de acumulación asociadas con 
depósitos fluvio – glaciales.  
De esta manera, se desarrolla al oeste del páramo de Belmira, la vertiente de la 
cordillera hacia el río Cauca, con un encajamiento vigoroso y eficiente que 
conforma la cuenca del río Chico. Al este se presenta una afectación de la red de 
drenaje, con un escarpe erosivo regional que separa los altiplanos de Belmira y 
Santa Rosa de Osos (Arias, 1996). 
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2.3.1 Geología de la ciénaga El Morro 
Tanto por el relieve como por los materiales que la constituyen, en la zona de 
estudio se distinguen dos unidades principales: una de tipo periglacial o altiplano 
de Belmira y otra de carácter montañoso, la cual bordea la ciénaga, con relieve 
colinado. La distribución espacial de estas dos unidades es el resultado del 
levantamiento de la cordillera Central durante el Cuaternario (Parra, 2000).  
El fondo plano en que se asienta la ciénaga corresponde al desarrollo del relieve 
en ambiente periglacial, en el que se acumula una secuencia de sedimentos 
cuaternarios de tipo fluvial y lagunar intercalados. En la actualidad se originan dos 
corrientes que dirigen el drenaje en direcciones contrarias; hacia el norte drena la 
quebrada la Concha, afluente de la quebrada Quebradona y hacia el sur la 
Quebrada el Amparo, ambas afluentes del rio Chico y del rio Grande, este último 
aprovechado como fuente de agua y generación de energía para el área 
metropolitana del Valle de Aburrá. La divisoria de aguas es asimétrica, situándose 
hacia el sur de la laguna, controlada al parecer por un paleoalto rocoso.   
Las unidades litológicas que afloran en la ciénaga El Morro corresponden al 
basamento rocoso, conformado por neises cuarzo feldespáticos y migmatitas, 
cubiertos en el fondo del paleocanal que conforma la ciénaga moderna (Parra N., 
sin publicar), por depósitos de tipo aluvial y lacustres. Las vertientes de la ciénaga 
están cubiertas por un conjunto de abanicos coluvio-aluviales. El depósito 
fluviolacustre se extiende de sur a norte en forma de “j” (Figura 2-6.), con un área 
aproximada de 50 hectáreas, ancho y profundidad promedio de 100 m y 3.0 
metros, respectivamente (Parra, 2000; Serna, 2000). 
Los flancos de la ciénaga son cortos de 30 a 50 m, con pendientes moderadas a 
fuertes. En los flancos se encajan abanicos coluvio – aluviales, que llegan hasta el 
deposito lagunar; con pendientes suaves, rectas y modelados en sedimentos que 
aportan las vertientes (Parra, 2000). Las cimas de las colinas que bordean la ciénaga 
se ubican a la mayor altura de la vertiente occidental de la cordillera central, 3.265 
msnm. Sobre el sistema de colinas se presenta erosión por escurrimiento difuso, que 
constituye un fuerte aporte de sedimento a la ciénaga (Serna, 2005). 
2.4 Suelos  
Los suelos encontrados en el área de la ciénaga El Morro responden a la 
diferenciación de materiales-relieve descrita: la zona perimetral rocosa y colinada 
y la zona plana-baja de la ciénaga.  
Las colinas que circundan la Ciénaga, constituida por el basamento metamórfico 
de la cordillera, desarrollan un saprolito con un horizonte A delgado, que 
descansa directamente sobre roca meteorizada, tipo IIA-IIB (Arias, 1996). Son 
suelos poco desarrollados, del orden de los entisoles o quizás en el mejor de los 
casos inceptisoles (Parra, 2000).  
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Figura 2-6: Mapa de ubicación de las quebrada La Concha (drena hacia el norte) y el El Amparo (drena hacia el sur), 
área de estudio en la ciénaga El Morro páramo de Belmira y línea superior del bosque actual (Antioquia). 
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La Ciénaga esta conformada por una secuencia de depósitos fluviales y lacustres, 
con niveles de ceniza. Sobre estos niveles se pueden desarrollar suelos con 
algún grado evolutivo, como entisoles (údicos y ácuicos), inceptisoles ácuicos, así 
como údicos y diastróficos (ácidos y desaturados). En áreas depresionales se 
forman histosoles debido al proceso de acumulación de materia orgánica 
(paludización) (Malagón y Pulido, 2000, en Serna, 2005).  
2.5 Vegetación  
De acuerdo a las observaciones realizadas en la ciénaga El Morro, las fotografías 
aéreas y otros estudios realizados en otras cordilleras por Rangel (2000); Cleef 
(1981) y Callejas et al. (2012), se definieron tres tipos de vegetación: 
Bosque muy húmedo Premontano (bmh–PM) Holdridge (1996): Presenta una 
temperatura media entre 19-23 °C y se encuentra entre 1.000–2.200 msnm. Esta 
denominación es equivalente al Bosque Subandino (Cuatrecasas 1954,1958); 
representado por los siguientes taxa: Euphorbiaceae: Acalypha sp., Alchornea 
sp., Bignonicaceae, Urticales: Cecropia sp., Moraceae.  
Bosque muy húmedo Montano Bajo (bmh-MB) Holdridge (1996). Este comienza 
por encima del bosque Subandino y se extiende entre 2.200-3.200 msnm y tiene una 
temperatura media de 9–16 °C. En algunos sectores, la parte baja de estos bosques 
se caracteriza por estar cubierta de neblina y se les suele llamar "bosques de niebla". 
Es equivalente al bosque Andino (Cuatrecasas 1954,1958); caracterizado por las 
siguientes familias y géneros: Alnus sp. (Betulaceae), Sapium sp. (Euphorbiaceae), 
Monnina sp. (Polygalaceae) Gaiadendrom sp. (Loranthaceae), Weinmannia sp. 
(Cunnoniaceae), Eugenia sp. (Myrtaceae), Ugni sp. (Myrtaceae), Gunnera sp. 
(Gunneraceae), Junglans sp. (Junglanceae), Morella sp. (Myricaeae), Myrsine sp. 
(Myrsinaceae), Miconia sp. (Melastomataceae), Vallea sp. (Eliocarpaceae), Bocconia 
sp. (Papaveraceae), Saurauia sp. (Actinidiaceae), Viburnum sp. (Caprifoliaceae), Ilex 
sp. (Aquifoliaceae), Brunellia sp. (Brunelliaceae), Hedyosmum sp. (Chloranthaceae), 
Billia sp. (Hippocastanaceae), Styrax sp. (Styracaceae) Symplocos sp. 
(Symplocaceae), Gordonia sp. (Theaceae), Melastomatácea, Lauraceae, Araliaceae, 
Clusiacae, Clethraceae, Proteacae, Rosaceae, Theaceae y Rubiaceae. Entre las 
especies más abundantes tenemos Quercus humboldtii, Centronia cf. brachycera, 
Coriaceae sp., Drymis granatensis, Tibouchina lepidota, Schefflera quinquestylorum, 
Podocarpus oleifolius, Prumnopitys montana y Miconia lehmanii. 
Bosque muy húmedo Montano (bp–M) Holdridge (1996): En la zona de estudio 
se extiende entre 3200–3265 msnm con una temperatura media alrededor de 9 °C. 
Es equivalente al cinturón de páramo (Cuatrecasas 1954,1958), en el que 
predominan los siguientes taxa: Espelettia occidentalis var. antioquensis, 
Monochaetum sp., Diplostephium revolutum, Vaccinium floribundum, Befaria 
resinosa, Sisyrinchium sp, Calamagrostis planifolia, Blechnum buchtrenii, Blechnum 
columbiense, Gentiana sedifolia, Castratella piloselPPIdes, Aragoa sp., Eleocharis 
acutangula, Geranium multiceps, Paepalanthus andicola, Paepalanthus funckeanus., 
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Disterigma acuminatum, Gaultheria foliolosa, Pernettya prostrata, Carex sp., 
Lysipomia muscoides, Cortaderia columbiana, Aulonemia trianae, Viola sp., Castilleja 
fissifolia, Bartsia stricta, Isidrogalvia sessiliflora, Xyris subulata, Isoetes sp., 
Lycopodiaceae, Puya roldanii (Bromeliaceae), Tillandsia sp. (Bromeliaceae). Es de 
anotar que en Belmira no existe un cinturón de Páramo como tal, sino más bien un 
mosaico de páramo con bosque Andino como se ilustra en la imagen 2. 
En cuanto a los géneros y familias que dominan en los parches de bosque, 
tenemos: Clusia sp., Melastomataceae, Cavendishia sp., Gaultheria sp., Drymis 
sp., Weinmannia y Miconia sp., Brunelliaceae, Figura  2-7 (f). 
Vegetación actual al interior de la ciénaga El Morro 
Fisionómicamente, la ciénaga se caracteriza por poseer montículos, depresiones 
entre los montículos y charcas de tamaños variables; con una vegetación 
característica: en los montículos es frecuente encontrar gramíneas y otras plantas 
de ambientes terrizados, en las depresiones Cyperaceae, Juncaceae y otras 
plantas de aguas someras; además de diferentes tipos de algas y en las charcas, 
fundamentalmente algas. 
De acuerdo con observaciones e inventarios realizados en campo, se estableció 
un perfil de distribución de la vegetación (Figura 2-8) y un listado con los 
diferentes taxa identificados. De acuerdo a si las plantas viven sumergidas en el 
agua, o en aguas someras o formando tapetes o cojines, las agrupamos en las 
siguientes tres categorías: 
Sumergidas: El género Isoetes se carateriza por estar presente en cuerpos de 
aguas claras a una profundiad entre 3-60 cm. Cleef (1981). Actualmente en la 
ciénaga El Morro y en algunas charcas en los alrededores inmediatos, solo 
hemos encontrado una especie, aún no identificada. 
Someras: Vegetación de pantanos, lagunas poco profundas, charquitos que se 
forman durante la época de lluvias y aguas superficiales corrientes. Las familias 
mas abundantes son: Cyperaceae, Juncaceae, Apiaceae y Rosaceae. 
Cojines: Plantago australis, se carateriza por formar cojines densos y encontrase 
en ambientes saturados de agua y en algunas ocasiones tierra firme Rangel 
(1997). 
2.6 Inventario de fitoplancton  
El único estudio en limnología realizado en la ciénaga El Morro, fue realizado por 
Ramírez (en Serna, 2000), como parte del proyecto “Estudios biofísicos y 
paleoecológicos preliminares de la ciénaga El Morro, páramo de Belmira, 
Antioquia”, en el cual reportó que los taxa identificados hacían parte de las clases 
de alga: Zygophyceae, Bacilariophyaceae, Chlorophyaceae, Chrysophyceae y 
Cyanophyceae. 
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Figura 2-7: Fotografías tomadas en la ciénaga El Morro, en las cuales se diferencia el parcheo de bosque y páramo, 
entre 3200-3265msnm. 
 
  
   a.       b.     c.  
 
      
   d.      e.      f. 
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Figura 2-8: Perfil de vegetación actual de la ciénaga El Morro (páramo de Belmira – Antioquia): 1: Geranium, 2: 
Asteraceae, 3: Bromelia, 4: Chusquea sp., 5: Paepalanthus sp., 6: Poaceae, 7: Plantago sp., 8: Sphagnum, 9: Iridiaceae, 
10: Blechnum, 11: Ericaceae, 12: Espeletia. 
 
 
 
3. Espectro polínico reciente de la ciénaga El 
Morro, páramo de Belmira (Antioquia)-
Colombia 
Resumen 
En la ciénaga El Morro, páramo de Belmira (Antioquia), cordillera Central 
colombiana, estudiamos la sedimentación polínica reciente y establecimos su 
relación con la vegetación por medio de índices de productividad y de dispersión; 
con el fin de aportar elementos a los estudios paleoecológicos que se vienen 
adelantando en esta área. El material polínico estudiado fue obtenido en 16 
cuadrantes de 1 m2 cada uno y, en ellos se realizaron levantamientos de 
vegetación y se tomaron aleatoriamente muestras de musgos superficiales. Un 
procedimiento estándar de acetólisis fue realizado en el Laboratorio de 
Paleoecología de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, previo al 
montaje y conteo de palinomorfos. El espectro polínico identificado en las 
muestras, mostró un aporte significativo de polen foráneo (polen que no 
pertenece a la vegetación in situ) (82,5%) a la cuenca de estudio, representado 
principalmente por Quercus sp. y Podocarpus sp., seguido de Hedyosmum sp., 
Pilea sp., Myrsine sp., Myrtaceae, Acalypha sp., Miconia sp., Melastomatacea, 
Morella sp., Alchorna sp., Asteraceae y Rumex sp. Los taxa presentes en la 
vegetación in situ alcanzaron el 17.5% con dominio de Lycopodiaceae, Poaceae, 
Cyperaceae e Isoetes sp. Esta proporción se explica por la proximidad del 
cinturón del bosque Andino y la presencia de gran cantidad de parches de bosque 
dentro de la zona de páramo que crece en los alrededores inmediatos de la 
ciénaga. Adicionalmente se relacionaron los resultados de producción y 
dispersión polínica con factores que pueden afectar estos índices, como síndrome 
de polinización, abundancia del taxón, morfología, preservación de los 
palinomorfos y factores climáticos como direccion del viento y factores 
geomorfológicos del área de estudio. 
3.1 Antecedentes 
En el páramo de Belmira (laguna El Morro) no se han realizado hasta el momento 
estudios de fitosociología, que permitan entender mejor este ecosistema; sin 
embargo, si son varios los inventarios de vegetación realizados en la zona: 
CORANTIOQUIA (2005); Rodríguez (2002); López (2008) y Callejas et al. (2012), 
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(véase capítulo 1); pero en ningún caso estos estudios estuvieron ligados a 
entender la sedimentación polínica reciente en el área de la ciénaga El Morro. Los 
únicos trabajos realizados en este sentido se han hecho en el cinturón de bosque 
andino, en los sectores de Montañitas (Vergara, 2009) y en un transecto 
altitudinal en el sector de Liborina (Escobar & Puerta, 2013). 
3.2 Marco teórico 
Es de gran importancia antes de comenzar el estudio paleoecológico de una 
zona, conocer no solo la vegetación y el clima actual, geomorfología y suelos, 
sino también hacer estudios de palinomorfología y sedimentación polínica 
reciente (lluvia polínica). Este último aspecto es determinante para conocer la 
producción de polen de las especies, mecanismos de dispersión de los 
palinomorfos, diversidad vegetal de una zona y preservación del polen 
(Velásquez, 1999). La premisa fundamental en estudios de lluvia polínica es que 
la cantidad de polen presente en un área de sedimentación determinada, es 
función de la vegetación existente en la misma zona; sin embargo, hay un buen 
número de factores físicos (meteorológicos, topográficos, hidrológicos), químicos 
(pH, condiciones de óxido reducción), biológicos (fisiológicos, morfológicos, 
ecológicos) e incluso de comportamiento, que afectan dicha relación y que hacen 
que no siempre sea directa (Traverse, 1988).  
En alta montaña, la vegetación se distribuye a manera de cinturones a lo largo de 
gradientes altitudinales (Cuatrecasas,1954, 1958), con un cierto margen de 
traslape, teniendo cada zona de vida un clima, vegetación y un espectro polínico 
característicos. Este espectro incluye no solamente el polen de las plantas 
propias del sitio sino también polen que llega desde otros sectores. En un estudio 
paleoecológico, la comparación de los espectros polínicos hallados con respecto 
a los análogos modernos, permite hacer inferencias sobre vegetación y clima 
pasados (Hooghiemstra et al., 2002; Birks and Gordon,1985; Moore and Webb, 
1978).  
Algunos estudios de lluvia polínica en la alta montaña colombiana, han tratado de 
entender esta relación y suministran un marco de referencia para el presente 
estudio. Grabandt (1980, 1985) estudió la lluvia polínica en 15 transectos entre 
3000-4.000 msnm y en 8 páramos de la cordillera Oriental; estableció que la 
relación polen/vegetación encontrada era confiable para la interpretación de 
espectros polínicos fósiles y definió en el perfil altitudinal, los taxa con mayor 
capacidad de dispersión. También en la cordillera Oriental, Velásquez et al., 
(1999) estudió 7 páramos aledaños a Bogotá y encontró resultados similares a los 
de Grabandt para la zona de vida páramo. 
En la cordillera Occidental, macizo de Tatamá; Rangel (2005) encontró que 
Asteraceae presentaba concentraciones altas en ambientes continentales (zonas 
terrizadas o tierra firma) especialmente en superpáramos; que Poaceae tenía 
altos niveles de concentración en ambientes lacustres (áreas carentes de 
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vegetación y con lámina de agua como charcas, lagunetas, lagunas y lagos) y 
continentales del páramo medio y disminuía en el superpáramo; Lycopodiaceae y 
Cyperaceae mostraban alta representación en ambientes lacustres y disminuían a 
nivel continental y Ericaceae presentaba alta representación a nivel continental y 
baja en ambientes lacustres. 
Velásquez (1999), en un estudio en la zona de vida páramo del páramo de 
Frontino, también en la cordillera Occidental, concluyó que el espectro polínico 
actual estaba conformado por 50% de taxa de bosque andino y 50 % de taxa 
paramunos (in situ); esto debido a que la mayoría de los taxa andinos más 
frecuentes en la lluvia polínica son anemófilos en comparación con los taxa 
paramunos que son entomófilos y ornitofilos (con excepción de Poaceae y 
Rumex). 
 
En la cordillera Central son pocos los estudios de este tipo. Melief (1985) en el 
Parque Natural Los Nevados, revisó en varios levantamientos de vegetación, 
realizados a lo largo de tres transectos altitudinales, la relación entre la 
vegetación y el polen presente en muestras superficiales de musgos. En el 
páramo de Belmira, lo realizado hasta ahora, se circunscribe a un estudio en dos 
fragmentos de bosque altoandino, en el área de montañitas cercana a la laguna 
Sabanas (Vergara, 2009). Aquí se concluyó que la lluvia polínica actual en el 
bosque altoandino del páramo de Belmira está conformada principalmente por 
Gramineae, Podocarpus, Asteraceae Tubuliflorae, Myrsine, Quercus humboldtii y 
Hedyosmum, en razón de que son buenos productores y dispersores de polen. 
Actualmente se está realizando un estudio sobre espectro polínico reciente en 
una gradiente altitudinal en el transecto páramo de Belmira–Liborina (Escobar & 
Puerta, 2013), que ayudará a entender la mecánica de la producción y dispersión 
de polen en este páramo. El presente trabajo pretende entender las relaciones de 
producción y dispersión polínica en la zona alta del páramo de Belmira para 
alcanzar así, una visión más integral del mismo. 
3.3 Metodología 
Para comenzar el estudio de sedimentación polínica actual, se desarrollaron las 
siguientes etapas:  
 
3. Determinación de área de muestro, identificación de la vegetación. 
4. Obtención del material polínico, identificación y establecimiento del criterio para 
cesar el conteo. 
5. Aplicación de índices de productividad, dispersión, asociación, subrepresentación, 
sobrerrepresentación y coeficiente de correlación e interpretación de los 
mismos. 
 
A continuación se explicará la metodología correspondiente a cada etapa. 
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3.3.1 Determinación del área de muestreo 
La ciénaga El Morro puede tener un área aproximada de 50 Ha. El interés de esta 
investigación estuvo en la parte central de la misma, alrededor de la perforación, 
que puede alcanzar unos 2500 m2 (pudo extenderse un poco más, pero los 
espejos de agua que existen alrededor no eran aptos para hacer levantamientos 
de vegetación). Para batimetría se tomó toda el área e incluso más (ver 
Batimetría y para lluvia polínica se hizo el muestreo en un área de 10mx10m. 
Teniendo en cuenta que el sitio de la perforación es totalmente llano y cubierto 
homogéneamente de vegetación propia de pantano, con una diversidad muy baja 
(Figura 3-1), se consideró que unos 16 cuadrantes de 1 m2 eran representativos 
de esa vegetación homogénea, de acuerdo con los lineamientos de Ramírez 
(2006). Los cuadrantes se escogieron en forma aleatoria  por el método llamado 
tabla aleatoria de números (Hernández et al., 2010; Braun Blanquet, 1979). 
El porcentaje de cobertura ocupado por cada taxón que se encontraba en el 
cuadrante, se calculó teniendo en cuenta su área de proyección sobre la 
superficie del respectivo cuadrante, siguiendo la metodología de Velásquez 
(1999); Rangel (1997); Braun Blanquet (1979). 
De acuerdo con los resultados obtenidos en el premuestreo (cobertura de 
vegetación), se calculó la desviación estándar (σ), la varianza (σ2) y la media (μ) 
de las especies encontradas y estos valores se reemplazaron en la siguiente 
fórmula: 
n ≥ ⟦          ⟧
 
(
    
   
)
 
 
Dónde: 
 
α : Nivel de significancia de la prueba. En este trabajo se empleó 0.05.  
 
La potencia de la prueba es 1 – β. 
 
        (
 
 
)  
 
       (
 
 
) donde δ es la diferencia de tamaño entre dos medias de muestras 
3.3.2 Determinación de la vegetación 
En cada cuadrante se colectaron plantas, con 1-2 duplicados de cada una y, se 
marcaron bajo la numeración C1, C2, etc, relacionados con Camilo Sánchez y 
otros. Los ejemplares de herbario obtenidos fueron prensados y secados en los 
herbarios MEDEL de la Universidad Nacional de Colombia, Medellín y HUA de la 
Universidad de Antioquia, siguiendo las técnicas tradicionales para ello. La 
determinación de las plantas se realizó mediante el uso de claves (Cronquist, 
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1981; Gentry, 1983; Moran, 1994; Murillo, 1993 y 1970; Santana, 1986; Veraschi, 
1969, 1970) y, comparación con las colecciones de los herbarios. Algunos 
ejemplares se encuentran depositados en MEDEL y HUA. 
 
Figura 3-1: Panorámica de la zona de estudio ciénaga El Morro (páramo de 
Belmira-Antioquia). Se señala la ubicación de la perforación Bel – II.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.3 Obtención de las muestras del material polínico, 
procesamiento y montaje 
Para obtener el espectro polínico, que actualmente se está sedimentado en la 
ciénaga El Morro, correspondiente a la vegetación actual; fue necesario realizar 
levantamientos de vegetación y colectar musgos en las superficies de las 
cuadrantes que funcionan como trampas naturales, que acumulan polen por un 
período de 5-10 años (Clymo, 1973 en Birks and Birks, 1980). Para poder analizar 
y reconstruir el espectro polínico actual fue necesario someter estas muestras a 
un proceso químico llamado acetólisis (Erdtman, 1952), que limpia la muestra de 
restos orgánicos y ácidos húmicos y permite que se observen bien los 
palinomorfos.  
3.3.4 Obtención del material polínico 
El espectro polínico reciente de la ciénaga El Morro se basó en el procedimiento 
utilizado por Velásquez et al. (1999); Melief (1985); Vergara (2009); Davis (1963) 
y Grabandt (1985). Se tomaron muestras superficiales de Sphagnum sp. 
Bel-II 
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Presentes en cada cuadrante. Cada muestra estuvo compuesta por una mezcla 
de varias submuestras tomadas al azar en el área donde se realizó el inventario.  
Las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Paleoecología de la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Medellín, donde fueron secadas en una estufa a una 
temperatura de 42 °C durante 12 horas y luego fueron almacenadas en un lugar 
fresco hasta el momento de la acetólisis. 
3.3.5 Proceso acetolítico 
Con el método de la acetólisis de Erdtman (1952), con algunas modificaciones, se 
preparó el material polínico a ser observado en el microscopio. Este método hace 
posible las observaciones detalladas de la exina ya que destruye la intina y el 
contenido celular, y también elimina parte de restos vegetales.  
 
En forma resumida, lo realizado fue lo siguiente: 
  
 Se tomaron muestras de 15 g de musgo seco y se maceraron con KOH al 
10%(elimina acidos húmicos) 
 Se filtró por una malla número 150 µm y se trabajó con la fracción fina 
(˂150 µm). 
 Se adicionó acido acético glacial. 
 Posteriormento se hizo acetolisis (Mezcla acetolitica: ac. Sulfúrico y 
Anhidrido acético en un proporción 1:9). 
 Se adiciono acido acético glacial. 
 Se centrifugó y lavó con agua destilada y alcohol etílico al 99%. 
 Finalmente se adicionó al residuo final 3 gotas de glicerina al 75%.  
3.3.6 Montaje de placas permanentes 
Las placas permanentes fueron montadas usando gelatina glicerinada y el 
volumen montado fue de 7 µl, obtenido con micropipeta marca Transferpette. El 
volumen contado fue variable dependiendo de la riqueza o pobreza de la muestra. 
3.3.7 Identificación del material polínico 
Las muestras polínicas fueron observadas en un microscopio óptico Olympus 
CX21, usando principalmente un aumento de 40X. El aumento de 100X se utilizó 
ocasionalmente para observar en detalle la exina y las aberturas y así lograr una 
buena identificación. 
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La identificaciones se realizaron con ayuda de la colección de la Palinoteca del 
Laboratorio de Paleoecología de la Universidad Nacional de Colombia, Sede 
Medellín, al igual que con la colección de referencia elaborada por Vergara (2009) 
del bosque andino de Belmira y una colección de páramo elaborada en este 
trabajo (Atlas Páramo de Belmira). También se utilizó bibliografía especializada 
como Velásquez (1999); Hooghimestra (1984); Roubik & Moreno (1991) y Murillo 
& Bless (1974, 1979). Los palinomorfos se identificaron como especie, género, 
familia y los granos que no fue posible de identificar, se les denominó como 
morfotipos. Estos también fueron debidamente ubicados, descritos y 
fotografiados. Aquellos elementos no identificados a nivel de género o especie, se 
reunieron en una sola categoría de familia, ejemplo: Poaceae, Cyperaceae, 
Asteraceae, Lycopodiaceae, Melastomataceae, Ericaceae, Fabaceae, etc. 
3.3.8 Conteo de material polínico 
Es importante al realizar un conteo polínico, con el fin de determinar el numero de 
granos que se necesita contar para capturar una diversidad y que sea 
representativo tanto como sea posible, de las proporciones verdaderas presentes 
en la muestra polínica (Moore and Webb, 1978). De igual forma poder estimar 
aquellos taxon que no se detecten en el conteo por su baja proporción, ya sea por 
su síndrome de polinización (entomófilo) o baja producción (Weng et al., 2006). 
Los palinomorfos de interés deben ser contados lo suficiente para estimar su 
frecuencia.  
 
Para determinar el cese de conteo de las muestra palinológicas, se escogió al 
azar el cuadrante L8 del muestreo inicial de la lluvia polínica. En éste se realizó 
un conteo de polen y esporas (hongos y musgos no incluidos), y a medida que se 
avanzaba en el conteo se observó el comportamiento del numeró de taxa 
encontrado contra el numero de granos (número de taxas encontrados vs número 
de granos) (Figura 3.2). Al contar un volumen de 21 µL se llegó a un total de 73 
taxa y 1892 palinomorfos (entre polen y esporas) y se observó que la curva se 
estabilizó. Luego se realizó mediante el programa estadístico R versión 2.3.7.5, 
2500 simulaciones de conteo partiendo de los datos del conteo inicial  realizado. 
De acuerdo con los resultados se estableció que para detectar en promedio el 60 
-70 % de las especies encontradas (Velásquez et al., 1999) se necesitaría 
aproximadamente 600 granos. 
Durante el conteo se recorrió la placa de una manera sistemática evitando 
posibles superposiciones. Cada palinomorfo fue contado una sola vez. En la 
obtención de los palinogramas se utilizaron los programas TILIA y TILIAGRAPH 
V.1.7.16 (Grimm, 1987), que permiten visualizar las frecuencias de cada taxón.  
En cuanto a gráficos y diagramas de dispersión se utilizó el programa Excel 2012.
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Figura 3-2. Valores de Palinomorfos encontrados vs Numero de granos de conteo de la muetra de lluvia polincia (L8) de 
la Cienaga el Morro (Páramo de Belmira Antioquia). 
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3.3.9 Producción de polen 
Para facilitar el análisis de los datos se efectuó una separación entre los 
elementos provenientes del bosque, los de páramo y los que crecen in situ en la 
ciénaga, a la mayoría de estos elementos se les incluye en la suma de polen, 
excepto esporas de hongos, algas, Tecamebas, esporas de musgos, tipos y 
elementos de procedencia no definida.  
 
Con los datos de los levantamientos y la identificación palinológica correspondiente, 
se procedió a expresar estos resultados en términos de frecuencias relativas: %V 
(porcentaje de cobertura de un taxon) y %P (porcentaje de polen de un taxon. 
Con estos datos se calculó el valor R= Px/Vx, que es la relación de productividad 
polínica de un taxón x. El cálculo de las frecuencias relativas, se basó en el total 
de granos encontrados en los cuadrantes, correspondientes a los taxa presentes 
en la vegetación que fue registrada en los cuadrantes levantados de 1 m2, de 
acuerdo con la metodología propuesta por Davis (1963) y Grabandt (1985). 
 
Los valores de la frecuencia polínica (Px) y el valor R, se calcularon de dos 
formas, con fines comparativos: metodología de Davis (1963) y metodología de 
Grabandt (1985). En el primer caso, se tomó el número de granos de polen del 
taxon x, respecto del total de granos de polen/esporas de los taxa inventariados 
(se toma en términos de porcentaje). En el segundo caso, el número de granos 
del taxon x se relacionó con el total de granos de polen contados en el cuadrante, 
incluyendo polen exótico. Para cada cuadrante se halló la frecuencia polínica de 
cada taxon y su cobertura, obteniendo los valores de Vx y Px respectivamente de 
la siguiente manera: 
 
    
                                        
                                                       
                    Davis (1963) 
 
    
                                   
                                       
                  Grabandt (1985) 
 
%   
                  
                                  
  x 100 
 
 
Se obtuvo un único levantamiento donde se reunieron los cuadrantes, los valores 
P y V se hallaron así: 
 
   
∑   
 
               
∑    
 
 
 
n: número de inventarios donde se encuentra tanto Px como Vx. 
 
Los índices de productividad se hallaron para cada taxon de la siguiente manera: 
  
   
  
   Davis (1963) 
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En este trabajo, se interpreta el valor R de acuerdo con Velásquez (1999) y Davis 
(1963). En el caso de Grabandt un valor R>1 indica sobre-representación de un 
taxon en la lluvia polínica, contrarío a un valor de R<1 que indica sub–
representación. Los valores entre 0.8–1.2, se consideran como un equilibrio 
relativo (Melief, 1985). En el caso de Davis se categoriza de acuerdo a los los 
valores R que se obtengan para cada uno de los taxa.  
 
Coeficientes de correlación: La correlación es el grado de relación que existe 
entre las variables %P y %V, que busca determinar la intensidad de la relación 
polen–vegetación. La correlación puede ser: 
 
Positiva: Dos variables tiene correlación positiva cuando al aumentar o disminuir el 
valor de una de ellas, entonces el valor correspondiente a la otra aumentará o 
disminuirá respectivamente, es decir, cuando las dos variables aumentan en el 
mismo sentido, Walpole et al., (2007). 
  
Negativa: Dos variables tiene correlación negativa cuando al aumentar o disminuir el 
valor de una de ellas entonces, el valor de la otra disminuirá o aumentará 
respectivamente, es decir, una variable aumenta y otra disminuye o viceversa.  
 
En este estudio se logró establecer una correlacion en las especies que 
estuvieran presente en por lo menos 3–15 cuadrantes, haciendo uso del 
programa Excel. Se calcularon dos coeficientes de correlación, teniendo en 
cuenta la relación P/V Davis (1963) y según Grabandt (1985).  
 
Índices de Asociación y Dispersión (MBV): Para determinar el grado de 
asociación de las variables %Polen y %Vegetación, se empleó el índice de 
asociación (A). Si un taxón esta sobre representado o sub representado se 
emplean los índices de sobrerrepresentación (O) y subrepresentación (U) (Davis, 
1984); por último se calculó el índice de dispersión (MBV) o cantidad de polen 
foráneo que se deposita en un área (Melief, 1985). 
 
Índice de asociación:  
  
  
        
 
De donde: 
 
Bo: Número de levantamientos donde se encuentra tanto el taxón como su polen. 
Po: Número de levantamientos donde se encuentra su polen pero está ausente el 
taxón. 
P1: Número de levantamientos en los cuales se encuentra el taxón pero ausente 
su polen. 
La interpretación del índice de asociación es: A=1, hay presencia tanto del polen 
como de la vegetación, en todos los casos. Según Velásquez (1999) valores > 
0.5 muestran una tendencia a la co–ocurrencia de las variables P–V. 
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Índice de sub–representación:        
  
     
 
 
En U: 1, significa que el polen está ausente y el taxón está presente. U: 0, 
significa que el polen y el taxón están ausentes. 
 
Índice de sobre–representación:      
  
     
 
 
En O: 1, significa que el polen está presente y el taxón ausente. O: 0, significa que el 
polen está ausente y el taxón presente o el polen y el taxón están ausentes.  
 
Índice de Dispersión (MBV): Para estimar la cantidad de polen foráneo o 
exótico en las cuadrantes (que se encuentran en el espectro polínico pero no 
tuvieron representación en la vegetación), se utilizó el siguiente índice (Melief, 
1985): 
    
∑   
 
 
Donde 
 
n = número de inventarios en los que no se encuentra el taxón X, pero si su 
polen. 
 
Para categorizar los valores obtenidos del polen foráneo, otros trabajos realizados 
en Colombia (Rangel, (2005); Velásquez (1993; 1999), emplearon la regla de 
Sturges con la cual se obtiene un número de clases partiendo de un determinado 
numero de valores de MBV, sin importar el valor mismo (en nuestro caso el valor 
0.1 se repite 24 veces). Al aplicar esta formula a los 81 datos obtenidos de MBV, 
nos generó un número de clases=7; este valor es muy alto, ya que al el momento 
de asignarles una categoría cualitativa, da origen a confusión (exageradamente 
bajo, muy bajo, bajo etc). Debido a esto y que hay tres grupos de datos discretos 
bien definidos,  se decidió establecer tres rangos:  
 
 Valores de MBV entre 0.1-0.5 o con capacidad de dispersión baja 
 Valores de MBV entre 0.5- 3.6 o con capacidad de dispersión media. 
 Valores de MBV entre 3.6–14.8 o con capacidad de dispersión alta.  
3.4 Resultados 
3.4.1 Área de muestreo 
De acuerdo con el procedimiento establecido en el aparte Metodología, se 
determinó que el número de réplicas (cuadrantes de 1 m2) a estudiar en el 
cuadrante de 2500 m2 fue de 16. Estas se escogieron al azar, se trabajaron de 
igual forma que las del premuestro y se rotularon como L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, 
L8, L9, L10, L12, L13, L14, L15, L16, L17 (Figura 3-3). 
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Figura 3-3: Mapa de la ubicación de las cuadrantes inventariadas con respecto a las perforaciones BeI I y Bel II (arriba), 
aspecto de algunas de estas cuadrantes (abajo).  
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3.4.2 Levantamiento de vegetación 
En la Tabla 3-1 y Figuras 3-4, 3-5, se encuentran las especies inventariadas en 
los cudrantes para un total de 14 especies y las respectivas imágenes de las 
mismas. 
Tabla 3-1: Composición florística de los cuadrantes levantados en la ciénaga El 
Morro para el análisis del espectro polínico. 
 
Familia Especie 
Cyperaceae Eleocharis acutangula (Roxb.) Schult. 
Cyperaceae Carex sp. 
Poaceae Cortaderia columbiana (Pilg.) Pilg. 
Poaceae Calamagrostis effusa (Kunth) Steud. 
Poaceae Aulonemia trianae (Munro) McClure 
Poaceae Poaceae indeterminada. 
Eríocaulaceae Paepalanthus funckeanus Körn. 
Eríocaulaceae Paepalanthus dendroides Körn 
Eríocaulaceae Paepalanthus andicola Körn. 
Gentiana Gentiana sedifolia Kunth 
Geraniaceae Geranium multiceps Turcz. 
Orobanchaceae Castilleja fissifolia L. f. 
Orobanchaceae Bartsia stricta (Kunth) Benth. 
Asteraceae Hieracium sp. 
Ericaceae Pernettya prostrata (cav.) DC. 
Ericaceae Disterigma acuminatum (Kunth) Nied. 
Asteraceae Pentacalia ledifolia (Kunth) Cuatrec. 
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Figura 3-4: Cuadrantes inventariados (L1–L8), de una área de 1 m x 1 m, en la ciénaga El Morro – páramo de Belmira 
(Antioquia). 
 
 
 
 
         L1                          L2                          L3                        L4 
 
 
               L5                           L6                              L7                             L8 
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Figura 3-5: Cuadrantes inventariados (L9–L16), de un área de 1 m x 1 m, en la ciénaga El Morro – páramo de Belmira 
(Antioquia). 
 
 
 
           L9                                    L10                        L12                          L13 
 
 
                        L14                        L15                               L16                       
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3.4.3 Lluvia polínica 
Se contaron en total 14.014 granos de polen y esporas. Se encontró un total de 
140 morfotipos (sin afinidad morfológica con otros palinomorfos) y 75 tipos (no 
pudieron ser identificados con confianza, pero presentan afinidad morfológica).  
 
El cuadrante que presentó el mayor número de palinomorfos fue el cuadrante L9 
(1375 palinomorfos) en un volumen de 14 µl; el cuadrante con menor contenido 
de polen fue el cuadrante L3 para un total de 543 granos en 14 µl. En ninguna de 
las cuadrantes los volúmenes pasaron de 14 µl, excepto en el cuadrante L8 en la 
cual se censaron 21 µl, debido a que en este se realizó la curva de rarefacción 
(Tabla 3-2). 
 
Tabla 3-2: Volumen contado, palinomomorfos (polen y esporas) contados y 
granos no identificados. 
 
Cuadrante µl Conteo total % Granos no identificable 
1 14 904 1,4 
2 7 808 2,1 
3 14 534 3,0 
4 14 576 0,3 
5 14 585 5,1 
6 14 1048 0,7 
7 14 649 1,2 
8 21 1973 0,5 
9 14 775 1,2 
10 14 670 0,7 
12 14 933 1,9 
13 14 975 1,0 
14 14 976 1,0 
15 14 968 0,5 
16 14 872 1,1 
17 14 768 2,2 
Total 224 14014 24,2 
Promedio 14 875,8 1,5 
 
De los taxa encontrados en la lluvia polínica se logró identificar hasta especie los 
siguientes taxa: Blechnum occidentale, Gentiana sedifolia, Geranium 
santanderiense, Quercus humboltii; los tres primeros se encuentran en los 
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inventaríos de vegetación. Para los demás palinomorfos encontrados en la lluvia 
de polen se llegó a familia y género y en algunos casos como en Lycopodium, se 
discriminaron tipos según características morfológicas particulares. El total de 
taxa de polen foráneo identificado fue de 70 (Tablas 3-3 y 3-4). 
 
Tabla 3-3: Polen foráneo encontrado en la lluvia polínica ciénaga El Morro. 
Familia/Especie Familia/Especie 
Quercus humboldtii (Fagaceae) Apiaceae 
Podocarpaceae Iridiaceae 
Hedyosmum sp. (Chloranthaceae) Ranunculus 
Pilea sp. (Urticaceae) Cecropia sp. (Urticaceae) 
Myrsine sp. (Primulaceae) Malvaceae 
Myrtaceae Eugenia sp. (Myrtaceae) 
Acalypha sp. (Euphorbiaceae) Scrophulariaceae 
Miconia sp (Melastomataceae) Ilex sp. (Aquifoliaceae) 
Melastomataceae Clethra sp. (Clethraceae) 
Alchornea sp. (Euphorbiaceae) Araliaceae 
Morella sp. (Myricaceae) Aragoa sp. (Plantaginaceae) 
Asteraceae Thalictrum sp. (Ranunculaceae) 
Alnus sp. (Betulaceae) Lysipomia sp. (Campanulaceae) 
Rumex sp. (Polygonaceae) Arcytophyllum sp. (Rubiaceae) 
Rosaceae Anacardiaceae 
Urticaceae Plantago sp. (Plantaginaceae) 
Weinmannia sp. (Cunnoniaceae) Cybianthus sp. (Primulaceae ) 
Clusia sp. (Clusiaceae) Bocconia sp. (Papaveraceae) 
Ambrosia sp. (Asteraceae) Loranthaceae 
Solanaceae Amaranthaceae 
Ugni sp (Myrtaceae) Bursera sp. (Burseraceae) 
Bignoniaceae Macrocarpaea sp. (Gentianaceae) 
Croton sp. (Euphorbiaceae) Mimosa sp. (Fabaceae) 
Caryophyllaceae Valeriana sp. (Valerianaceae) 
Vallea sp. (Elaeocarpaceae) Fabaceae 
Viburnum sp. (Adoxaceae) Proteaceae 
Lupinus sp. (Fabaceae) 
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Tabla 3-4: Pteridophyta foráneos encontrados en la lluvia polínica ciénaga El Morro. 
 
Familia/Especie Familia/Especie 
Pteridaceae Selaginella sp. (Selaginellaceae) 
Cyatheaceae Histiopteris sp. (Dennstaedtiaceae) 
Polypodiaceae  Thelypteris sp. (Thelypteridaceae) 
Lycopodiaceae Cystopteris sp. (Woodsiaceae) 
Isoetes sp. (Isotaceae) Elaphoglossum sp. (Dryopteridaceae) 
Jamesonia sp. (Pteridaceae) Adianthum sp. (Pteridaceae) 
Hypolepis sp. (Dennstaedtiaceae) Lycopodium sp. Reticulado (Lycopodiaceae) 
Lycopodium sp. Fosulado (Lycopodiaceae) Melpomene sp. (Polypodiaceae) 
3.4.4 Espectro de polen reciente 
De acuerdo con los resultados de la lluvia polínica, se pudo dividir el grupo de 
palinomorfos en cuatro grandes grupos y a sus características ecológicas. Los 
tres primeros corresponden a cinturones de vegetación (Cuatrecasas, 1954,1958) 
y el cuarto grupo a la vegetación local o in situ. A continuación se relacionan los 
taxa que presentaron la mayor frecuencia polínica y que estuvieron presentes en 
47% de los cuadrantes (los taxa inventariados estuvieron presentes en casi todas 
las muestras polínicas) y en la Figura 3-6 Se observan las frecuencias polínicas 
para los taxa con más representatividad (Ver Tabla 3-5). 
 
Tabla 3-5: Especies de acuerdo a los cinturones de vegetación reportados en el 
sistema de páramos de Santa Isabel (Belmira). 
 
Cobertura Especie 
Bosque subandino Pilea sp., Acalypha sp., Alchornea sp. 
Bosque andino 
Quercus humboldtii, Podocarpaceae, Hedyosmum sp., Myrtaceae, 
Myrsine sp., Melastomataceae, Alnus sp., Miconia sp., Morella sp. 
Páramo 
Poaceae, Asteraceae, Sonchus sp., Rumex sp., Lycopodium 
foveolado. 
In situ 
 
Cyperaceae, Lycopodium foveolado, Isoetes sp., Sisyrinchium sp., 
Paepalanthus sp. 
 
Los demás taxa no se muestran en el palinograma, debido a que presentaron 
frecuencias muy bajas por debajo de 1% y nada o muy poco se aprecian en el 
mismo. No significa que se hayan eliminado registros. 
3.4.5 Producción de polen 
De acuerdo con la metodología propuesta, los porcentajes de polen y de 
vegetación, encontrados y los índices de producción obtenidos, fueron los 
siguientes: (Figuras 3-7, 3-8, 3-9 , 3-10 y 3-11). 
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Figura 3-6: Palinograma para los taxa con mayor frecuencia en la ciénaga El Morro (páramo de Belmira–Antioquia). 
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Figura 3-7: Valores de %V (Frecuencia de vegetación), de P* (Frecuencia 
polínica) según *(Davis, 1963), %P** (Frecuencia polínica) según Grabandt 
(1985) para Poaceae, Cyperaceae, Paepalanthus sp. 
 
 
 
Figura 3-8: Valores de %V (Frecuencia de vegetación), de P*(Frecuencia 
polínica) según Davis (1963), %P** (Frecuencia polínica) según Grabandt (1985) 
para Geranium sp., Sonchus sp., Sisyrinchium sp. 
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Figura 3-9: Valores de %V (Frecuencia de vegetación), de P* (Frecuencia 
polínica) según *(Davis, 1963), %P** (Frecuencia polínica) según Grabandt 
(1985) para Blechnum occidentale, Ericaceae, Asteraceae. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-10: Valores de %V (Frecuencia de vegetación), de P* (Frecuencia 
polínica) según Davis (1963), %P** (Frecuencia polínica) según Grabandt (1985) 
para Lycopodiaceae e Hypericum sp. 
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Figura 3-11: Valores de R de acuerdo a Davis, (1963) y Grabandt (1985), para 
los taxa con representación en la lluvia de polen y que tuvieron representación 
vegetal en los 16 cuadrantes 
 
 
De acuerdo con los valores R de Davis obtenidos, se establecieron tres 
categorías: sobre representados (>2), en equilibrio (1-2) y sub representados 
(˂1). 
 
3.4.6 Coeficientes de correlación  
Los coeficientes de correlación calculados de acuerdo a la metodología 
establecida, se presentan en la Tabla 3-6.  
 
Tabla 3-6: Coeficientes de correlación. Valores altos significan una correlación 
proporcional entre las dos variables y valores bajos, una correlación no 
proporcional. 
 
Taxa Coeficiente de 
correlación cuadrante 
(Davis, 1963) 
Interpretación Coeficiente de 
correlación total. 
(Grabandt,1985) 
Interpretación 
Poaceae 0,43 
Correlación 
positiva baja 
-0,05 
Correlación 
negativa baja 
Blechnum 
occidentale 
0,94 
Correlación muy 
alta 
-0,74 
Correlación 
negativa débil 
Cyperaceae 0,73 
Correlación 
Positiva alta 
0,75 
Correlación 
positiva alta 
Ericaceae -0,83 
Correlación 
negativa alta 
-0,82 
Correlación 
negativa alta 
Geranium sp. 0,85 
Correlación muy 
alta 
0,78 
Correlación 
positiva alta 
Paepalanthus sp. -0,09 
Correlación 
negativa baja 
-0,10 
Correlación 
negativa débil 
Sisyrinchium sp. 0,44 
Correlación 
positiva baja 
0,47 
Correlación 
positiva baja 
Sonchus sp. -0,30 
Correlación 
negativa baja 
-0,26 
Correlación 
negativa baja 
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3.4.7 Índice de asociación, sobre representación y 
subrepresentación 
En la Tabla 3-7 se muestran los resultados de estos cálculos para los principales 
taxa. 
3.4.8 Índice de dispersión 
De acuerdo con la Tabla 3-7, los taxa inventariados que tuvieron los mayores 
valores de dispersión (6.4-16.6) fueron: Poaceae, Cyperacae y Lycopodiaceae. 
Los demás taxa presentaron valores de dispersión bajos de acuerdo a los rangos 
explicados en la metodologia (entre 0.2-1.1); esto se debe probablemente a que 
estos taxa presentan síndromes de polinización entomófila (ver aparte Discusión). 
En el caso particular de Blechnum occidentalis, a que las plantas no se 
encontraban en el cuadrante y a que su dispersión es básicamente por gravedad. 
 
Tabla 3-7: Valores de cobertura (%V), Valor R total, (producción), Índices de 
dispersión (MBV), Índices de asociación (A), Sub-representación (U) y Sobre–
representación (O). 
 
*N/R: No registrado 
 
Taxa inventariadas en 
los cuadrantes 
% V  R Grabandth 
(1985) 
M.B.V A O U 
Poaceae 60 0,24 16,6 0,9 0,1 N/R 
Paepalanthus sp.  20,8 0,04 0,7 0,8 0,2 N/R 
Geranium sp. 2,6 0,09 0,1 0,4 0,4 0,5 
Sonchus sp. 5,1 0,12 0,5 0,9 0,1 0,1 
Sisyrinchium sp. 2,8 0,21 0,4 0,6 0,4 0,1 
Cyperaceae 26,6 0,53 6,9 0,5 0,5 N/R 
Bromelia sp. 12,5 0,01 0,2 0,1 0,5 0,5 
Ericaceae 3,8 0,31 0,3 0,2 0,8 0,25 
Blechnum occidentalis 7 0,02 0,2 0,4 0,6 0,3 
Asteraceae 3 0,50 0,9 0,1 0,9 N/R 
Lycopodiaceae 15 2,56 3,7 0,1 0,9 N/R 
Scrophuraliaceae 2,3 N/R 0,3 N/R N/R N/R 
Gentiana sedifolia 1 N/R 0,4 N/R N/R N/R 
Hypericum sp. 5 0,03 0,1 0,2 0,8. N/R 
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Para taxa provenientes de lugares distantes, el índice de dispersión mostró los 
siguientes valores: 
 
MBV entre 0.1-0.5 o con capacidad de dispersión baja: Polipodiaceae 
Weinmannia sp., Ambrosia sp., Hypolepis sp., Solanaceae, Jamesonia sp., Ugni 
sp., Selaginella sp. Los demás taxa se pueden observar en la Tabla 3-7 y 3-8. 
 
MBV entre 0.5-3.6 o con capacidad de dispersión media: Hedyosmum sp., Isoetes 
sp., Pilea sp., Myrsine sp., Myrtaceae, Acalypha sp., Miconia sp., 
Melastomataceae, Alchornea sp., Morella sp., Asteraceae, Alnus sp. Los demás 
taxa se pueden observar en la Tabla 3-7 y 3-8. 
 
MBV entre 3.6–14.8 o con capacidad de dispersión alta: Quercus humboldtii, 
Ptheridaceae, Podocarpaceae, Tabla 3-8 
 
3.5 Discusión 
3.5.1 Relación de productividad e índices de asociación y 
representación para taxa inventariados. 
 
3.5.1.1 Taxa presentes en varios levantamientos de vegetación. De acuerdo 
con la metodología y resultados, la relación de producción R fue calculada según 
Davis (1963) y Grabandt (1985). El modelo de Davis (1963), nos muestra la 
relación polen/vegetación teniendo en cuenta únicamente el polen de las taxa 
inventariados en cada cuadrante; en cambio Grabandt (1985), tiene en cuenta no 
solo el polen de las plantas inventariadas sino también el polen foráneo que llega 
de otras partes. Con el primer índice, el 43% de las especies inventariadas se 
encuentran sobre representadas, el 43% subrepresentadas y de 14 % no hubo 
representación. Por su parte en el modelo de Grabandt (1985), solo 
Lycopodiaceae está sobre-representado (7.14%), el 78.57% se registran como 
sub-representadas y en el 14.29% no hubo representación. 
El índice de Grabandt no es el más apropiado por cuanto el porcentaje de polen 
de cada taxón creciendo en el cuadrante, es afectado por la presencia de polen 
foráneo y cabe decir, que en algunos casos, el porcentaje de este tipo de polen 
es grande, como sucede con el roble y otros taxa también de alta producción y 
dispersión. En el caso de la ciénaga El Morro del páramo de Belmira esta 
situación es muy marcada por cuanto la vegetación alrededor de la ciénaga se 
presenta como un mosaico de parches de bosque y páramo y, a nivel regional el 
primero es dominante en la zona (Figura 2-7). En cualquier caso este índice es 
complejo, pues es afectado también por otros factores como la misma producción 
de polen, mecanismo de polinización, distancia de las fuentes de polen y la 
capacidad de preservación de los mismos en el sedimento. (Moore & Webb, 
1978; Velásquez et al., 1999; Bush, 1995). 
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Tabla 3-8 a: Frecuencia polínica (%P), Índices de dispersión (MBV), N° de cuadrantes en los que se encontró polen 
foráneo (C). Ninguno de estos taxa fue registrado en los cuadrantes estudiados. 
 
Taxa Exóticos Px M.B.V C Taxa Exóticos Px M.B.V C Taxa Exoticos Px M.B.V C 
Quercus humboldtii 238,2 14,9 16 Solanaceae 2,6 0,3 10 Thalictrum sp. 0,1 0,1 1 
Pteridaceae 194,9 12,2 16 Jamesonia sp. 2,8 0,3 12 Lysipomia sp. 0,1 0,1 1 
Podocarpaceae 164,7 10,3 16 Hypericum sp. 0.78 0,3 5 Cybianthus sp. 0,2 0,1 5 
Hedyosmum sp. 57,9 3,6 16 Ugni sp. 1,7 0,2 7 Arcytophyllum sp. 0,3 0,1 2 
Isoetes sp. 18 3 6 Selaginella sp. 2,1 0,2 9 Anacardiaceae 0,1 0,1 1 
Pilea sp. 43,2 3 16 Bignoniaceae 1,6 0,2 6 Plantago sp. 0,1 0,1 1 
Myrsine sp. 36 2,2 16 Croton sp. 0,4 0,2 2 Bocconia sp. 0,4 0,1 3 
Melastomataceae 18,1 1,1 16 Caryophyllaceae 1,2 0,2 6 Loranthaceae 0,1 0,1 1 
Myrtaceae 34,1 2,1 16 Histiopteris sp. 1,4 0,2 7 Amaranthaceae 0,1 0,1 1 
Acalypha sp. 28,6 1,8 16 Thelypteris sp. 1,5 0,2 8 Bursera sp. 0,2 0,1 1 
Miconia sp. 22,6 1,4 16 Vallea sp. 0,5 0,2 3 Adianthum sp. 0,1 0,1 1 
Alchornea sp. 15,7 1 16 Viburnum sp. 1,8 0,2 11 Macrocarpea sp. 0,1 0,1 1 
Morella sp. 15,5 1 16 Apiaceae 1,1 0,2 5 Mimosa sp. 0,1 0,1 1 
Alnus sp. 13,2 0,8 16 Iridiaceae 1,1 0,2 6 Valeriana sp. 0,2 0,1 1 
Rumex sp. 12,5 0,8 16 Ranunculus sp. 0,2 0,2 1 Fabaceae 0,3 0,1 2 
Cyatheaceae 9,4 0,7 14 Cystiopteris sp. 0,3 0,2 2 Protoaceae 0,1 0,1 1 
Rosaceae 10 0,7 15 Cecopria sp. 1 0,2 6 Lupinus sp. 0,1 0,1 1 
Urticaceae 4 0,6 7 Malvaceae 0,3 0,2 1     
Melpomene sp. 5,2 0,5 11 Eugenia sp. 0,3 0,2 1     
Polypodiaceae 6,4 0,5 13 Scrophulariaceae 0,2 0,2 1     
Ericaceae 5,8 0,5 13 Ilex sp. 0,9 0,1 6     
Weinmannia sp. 5,9 0,5 14 Clethra sp. 1,2 0,1 8     
Clusia sp. 6,2 0,4 12 Elaphoglossum sp. 0,7 0,1 5     
Ambrosia sp. 4,2 0,3 13 Araliaceae 1,2 0,1 8     
Hypolepis sp. 3 0,3 11 Aragoa sp. 0,4 0,1 3     
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Tabla 3-8 a: Frecuencia polínica (%P), índices de dispersión (MBV), N° de cuadrantes en los que se encontró polen 
foráneo (C). Todos estos taxa fueron registrados en los cuadrantes estudiados. 
 
 
Taxa  PX M.B.V C Taxa  PX M.B.V C 
Poaceae 16.6 16.6 1 Gentiana sedifolia 3.3 0.4 9 
Cyperaceae 55.4 6.9 8 Ericaceae 2.4 0.3 9 
Lycopodiaceae 60.7 4.04 15 Scrophuraliaceae 0.3 0.3 1 
Asteraceae 13.4 0.9 15 Bromelia sp. 1.08 0.2 6 
Paepalanthus sp.  1.6 0.7 2 Blechnum occidentalis 1.9 0.2 5 
Sonchus sp. 1.04 0.5 2 Hypericum sp. 0.7 0.14 5 
Sisyrinchium sp. 1.7 0.4 4 Geranium sp. 0.15 0.1 2 
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No obstante que el índice de productividad R fue calculado de dos formas, 
daremos preferencia al índice calculado según Davis (ver métodos); máxime 
cuando las condiciones de la ciénaga estudiada indican que el polen foráneo es 
depositado en alto grado en los cuadrantes estudiados. La revisión de los 
diferentes índices calculados, así como de la correlación entre las variables 
estudiadas P/V y los índices de asociación, sobre representación y sub 
representación se muestran en las Tablas 3-7.  
De las (Figuras 3-6, 3-7, 3-8 y 3-9) se puede ver que, los taxa inventariados con 
valor P** de Grabandt (1985) calculado, presentaron una frecuencia de cobertura 
mayor a la frecuencia polínica, con excepción Lycopodiaceae; debido 
seguramente a que el bosque andino está bastante cerca y a que en los 
alrededores inmediatos a la ciénaga y en las colinas circundantes, se observan 
parches, también de bosque andino. En comparación, las frecuencias polínicas 
(P*) halladas de acuerdo con Davis (1963) para Poaceae, Cyperaceae, 
Asteraceae, Ericaceae y Lycopodiaceae, fue mayor que la frecuencia de 
cobertura vegetal.  
Las principales características de algunos taxa, respecto a productividad son las 
siguientes: 
Ericaceae R Davis (1963): 2.81; R Grabandt (1985): 0.31; A: 0.2; O: 0.8; U: 0.25 para 3 
levantamientos; MBV: 0.3 para 9 levantamientos). El valor R Davis (1966) nos 
muestra que este taxon a nivel local está sobre representado, a diferencia del 
valor R Grabandt (1985), que está sub-representado. En realidad en el espectro 
polínico este taxón no presenta una abundancia alta, ya que está en categoría II o 
de valor medio; es polinizado por colibrís y, de acuerdo con el síndrome de 
ornitofilia que presenta, es un taxón con poca producción y dispersión polínica 
(Velásquez, 1999; Navarro, 1999; Jiménez et al, 2012; Grabandt, 1985). De estos 
índices, no podemos concluir de manera muy precisa, ya que parte de los granos 
de polen pertenecientes a este taxon, pueden pertenecer diferentes especies de 
Ericaceae, creciendo fuera del área muestreada; pero si abundantes en los 
parches de páramo y bosque que hay en los alrededores inmediatos y cuyo polen 
puede llegar a la laguna, principalmente vía escorrentía y en menor grado vía 
aérea. El índice de asociación muestra una co–ocurrencia baja de las variables V 
y P, lo cual puede explicar en parte su comportamiento. De igual manera la 
correlación entre las variables polen/vegetación fue negativa, debido a que en la 
mayoría de cuadrantes cada que se encontraba el taxón, no estaba el polen. 
Cyperaceae: R Davis (1963): 2,24; R Grabandt (1985): 0,53; O: 0.5; para 8 
levantamientos MBV: 6.9 para 8 levantamientos. El valor R Davis (1966), dice que 
este taxón está sobre representado, en contraste con el valor R Grabandt (1985) que 
muestra que está sub representado. En el Parque Nacional los Nevados (Melief, 
1985), Frontino (Velásquez et al., 1999) y en la cordillera Oriental  de Colombia 
(Grabandt, 1985) su producción es baja,  en tanto que en Tatamá y Bogotá  es 
alta (Rangel, 2005; Velásquez, 1993). El índice de sobre representación es un 
valor intermedio de dispersión alto, lo que indica que es un buen productor de 
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polen y presenta alta dispersión; esta situación puede ser explicada por su 
síndrome de polinización anemófilo Velásquez et al (1999) y por ser el taxón 
dominante en la ciénaga estudiada. Un índice de asociación (A= 0.5), indica co–
ocurrencia moderada de las variables V y P, o presencia de polen y planta en la 
mitad de los cuadrantes; sin embargo, la correlación entre dichas variables fue 
positiva alta, indicando que en la mayoría de los casos se dió una misma 
tendencia en el comportamiento de las variables: cuando hay alto porcentaje de 
las plantas también hay alto porcentaje de polen y viceversa.  
 
 Sonchus sp. R Davis (1963): 1.60; R Grabandt (1985): 0,12; O: 0.1 para 13 
levantamientos, MBV: 0.5 para 2 levantamientos. El valor R Davis (1963) muestra 
que este taxón está sobre representado, en contraste con  el valor R Grabandt (1985). 
Los índices de sub representación bajo y el de dispersión medio, indican que este 
taxón no es buen productor ni buen dispersor de polen. Esta situación puede ser 
explicada por el síndrome de polinización entomófilo que lo caracteriza (Bombus 
observados en campo). En cuanto a su índice de asociación, el taxon presentó 
una co–ocurrencia (A= 0.9) alta; en tanto que la corelación fue negativa baja; 
indicando que en un porcentaje moderado del total de los cuadrantes, siempre 
que se encontraba la planta estaba su polen, pero con una tendencia a que el 
valor porcentual de cobertura de la planta era mayor respecto al porcentaje de 
polen.  
 
Poaceae: R Davis (1963): 1.05; R Grabandt (1985): 0.24 para 15 levantamientos, MBV: 
16.6 para 1 levantamiento. De acuerdo con el valor R obtenido según Davis 
(1963), este taxon se registró con tendencia al equilibrio, en contraste con el valor 
R de Grabandt (1985) en que apareció como sub representado. En Tatamá esta 
subrepresentado (Rangel, 2005) y en equilibrio en Parque Nacional los Nevados 
(Melief, 1985), cordillera Oriental (grabandt, 1985), alrededores de Bogota y 
Frontino (Velásquez 1993, 1999), teniendo en cuenta el índice de Grabandt. A 
pesar de que Poaceae se registra en otras áreas del país como sobre 
representado (Velásquez et al., 1999; Melief, 1985), hay que tener en cuenta que 
en aquellos estudios los levantamientos fueron hechos dentro de la vegetación de 
páramo, donde éste taxon es dominante; en cambio en nuestro sitio se hizo al 
interior de una laguna donde el taxon dominante es Cyperaceae. Un valor (O=0.1) 
es un valor bajo de sobre representación, indicando que la planta está presente 
en casi todas las parcelas al igual que su polen y en muy pocos casos aparece 
como fóraneo, en contraste con el Paramo de Frontino y alrededores de Bogotá 
en el cual este taxon es considerado con capacidad alta de dispersón (Velásquez, 
1993;1999). Aunque el índice de asociación mostró una co–ocurrencia alta de las 
variables V- P (A =0.9), la correlación entre las mismas fue positiva baja, es decir 
no siempre que los porcentajes de cobertura fueron altos, los porcentajes de 
polen también lo fueron.  
Sisyrinchium sp. R Davis (1963): 0,76; R Grabandt (1985): 0.21; O: 0.4 para 9 
levantamientos, MBV: 0.4 para 4 levantamientos. De acuerdo con los valores 
R obtenidos con Davis (1963) y Grabandt (1985), este taxón está sub–
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representado, lo que se puede explicar debido a su síndrome de polinización por 
insectos y a que su producción y dispersión de polen es bajo. En otros estudios, 
también aparece como subrepresentado (Velásquez, et al., 1999). El índice de 
asociación es ligeramente alto (A: 0.6), indicando una co–ocurrencia de las 
variables V– P y, la correlación entre las mismas fue positiva baja, debido que en 
la mayoría de cuadrantes la relación porcentaje de cobertura vs frecuencia 
polínica, no fue proporcional. 
Paepalanthus sp. : R Davis (1963): 0,17; R Grabandt (1985): 0.04; O: 0.2 para 13 
levantamientos, MBV: 0.7 para 2 levantamientos. De acuerdo con el valor R, 
obtenidos con Davis (1966) y con Grabandt (1985), este taxón esta sub–
representado; probablemente debido al síndrome de polinización entomófilo 
(polinizador Bombus sp.), poca resistencia de la exina (tenuiexinosos y 
epirotremados) Velasquez et al, (1999) que posee, a su baja producción de polen 
y su capacidad de dispersión polínica baja. El índice de asociación fue alto (A: 
0.8), debido a la co–ocurrencia alta de las variables V–P. De igual manera la 
correlación entre las mismas fue negativa, ya que en la mayoría de cuadrantes no 
hubo una correlación directa entre ellas. 
Geranium sp.: R Davis (1963): 0,54; R Grabandt (1985): 0.09; O: 0.4; U: 0.5 para 5 
levantamientos, MBV: 0.1 para 2 levantamientos. Este taxón esta sub–
representado para los índices de producción de Davis (1963) y Grabandt (1985). 
Su dispersión es baja al igual que los demás taxa polinizados por insectos 
(Velasquez et al, 1999). El valor del índice de asociación fue relativamente bajo 
(A: 0.4), mostrando que la co–ocurrencia fue baja entre las variables V y P; sin 
embargo, la correlación entre estas variables fue muy alta, indicando una relación 
directa entre la frecuencia polínica y la cobertura vegetal. 
Blechnum occidentalis. R Davis (1963): 0,24; R Grabandt (1985):0.02; O: 0.6; U: 0.3 
para 4 levantamientos; MBV: 0.2 para 5 levantamientos. Respecto a los dos 
índices de producción, el taxón estuvo sub-representado y su dispersión fue baja. 
Hay pocos estudios en Colombia que muestren su comportamiento. Aparece 
como ligeramente sobre representado en Frontino (Velásquez 1999, para un 
inventario) y subreperesentado en páramos aledaños a Bogotá (Velásquez, 1993, 
para 11 inventarios). Parece que la tendencia es a sub representación debido 
proibablemente a que no es un buen productor de esporas y además su 
mecanismo de polinización es por gravedad. El índice de asociación fue bajo (A: 
0.4) y por lo tanto, la co–ocurrencia entre la variables V–P fue baja; no obstante, 
la correlación entre las mismas fue muy alta, lo que indica que se dio relación 
directa entre la frecuencia polínica y la cobertura vegetal. 
3.5.1.2 Taxa inventariados en un solo levantamiento (Cualquier interpretación 
sobre estos taxa es especulativa, por cuanto se basan únicamente en un 
inventario).  
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Lycopodiaceae: R Davis (1963): 5.13; R Grabandt (1985): 2.56; O: 0.9 para 1 
levantamiento; MBV: 3,7 para 15 levantamientos. Los valores para R e índice 
de sobre representación (O), nos muestran que este taxón estuvo representado 
en exceso, probablemente debido a su mecanismo de polonización anemófilo. A 
pesar de ser una Pteridophyta sus estróbilos siempre están expuestos al viento y 
producen muchas esporas. Un índice de asociación bajo nos muestra una co–
ocurrencia baja de las variables V y P. 
Asteraceae: R Davis (1963): 2.62; R Grabandt (1985): 0.5; O: 0.9; para 1 levantamiento; 
MBV: 0.9 para 15 levantamientos. El valor R según Davis (1963), nos muestra 
que está sobre–representado, en contraste con el valor R de Grabandt (1985) que 
indica que está sub representado. Teniendo en cuenta que su dispersión es 
moderada al igual que en la cordillera oriental (grabandt, 1985) y presenta un 
síndrome de polinización entomófilo, la sobre representación puede ser explicada 
por la gran abundancia de Asteraceae en los alrededores inmediatos de la 
ciénaga o por la presencia de algunas Asteraceae en el cuadrante.  En otros 
sitios de Colombia aparece como en equilibrio o ligeramente sub rebrepresentado 
(Velasquez, 1993, 1999; Grabandt, 1985, Melief, 1984) y en estudios con base en 
alto número de inventarios. El valor del índice de asociación (A: 0.1) fue bajo para 
las variables P y V. 
 
Hypericum sp. : R Davis (1963): 0.69; R Grabandt (1985): 0.03; O: 0.9 para 1 
levantamiento; MBV: 0.1 para 5 levantamientos. De acuerdo con el valor R 
obtenido con Davis (1966) y Grabandt (1985), este taxón esta sub–representado. 
Este valor se puede explicar porque que el taxón presenta un síndrome de 
polinización por insectos, baja producción de polen y capacidad de dispersión 
polínica baja al igual que la registrada en la cordillera oriental (Grabandt, 1985). 
En el Páramo de Frontino, páramos aledaños a Bogotá y Sierra Nevada de Santa 
Marta, muestra tendencia al equilibrio o ligeramente subrepresentado (Velásquez, 
1993,1999; Melief, 1985). El valor del índice de asociación (A: 0.2) es bajo para 
las variables P y V. 
 
Bromelia sp.: R Davis (1963): 0.01; R Grabandt (1985): 0.03; O: 0.01 para 1 
levantamiento; MBV: 0.2 para 6 levantamientos. En este taxon los dos valores 
R, mostraron que estaba sub representado. Su dispersión es baja como la 
registrada en el trabajo de (Velásquez, 1993) y, al igual que en los demás taxa 
analizados arriba, se debe a que su síndrome de polinización es ornitófilo,. El 
valor del índice de asociación (A: 0.1) fue bajo para las variables P y V. 
 
Los taxa que estuvieron presentes en la vegetación pero ausentes en el espectro 
polínico (Tabla 3-6) fueron: Scrophuraliaceae y Gentiana sedifolia. Este 
comportamiento puede estar relacionado con el mecanismo de polinización 
entomófilo que poseen y que hace que su producción de polen sea baja (Moore & 
Webb, 1978). En el caso de Scrophulariaceae, su ausencia también puede ser 
explicada por su baja capacidad de preservación y su fragilidad morfológica. 
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3.5.2 Dispersión de polen y esporas (elementos foráneos): MBV  
Los elementos polínicos cuyas plantas de origen no se encontraron en 
levantamientos, se agruparon en 3 categorías para facilitar su análisis según que 
fueran de alta o baja dispersión. Estos valores se pueden observar en la Tabla 3-
9. A continuación un breve análisis de los mismos: 
 
Categoría I: valores entre 0.1–0.5= Capacidad de dispersión baja. El 43% de los 
elementos identificados en la lluvia polínica como foráneos se encuentran en este 
rango y el número total de granos de polen/esporas contados en todos los 
levantamientos fue 761. Los elementos que presentaron un índice de dispersión 
cercano a 0.5, son aquellos que se encuentran en 50%-80% de los 
levantamientos y presentan una capacidad de dispersión moderada como 
Sisyrinchium sp., Ericaceae, Clusia sp., Ambrosia sp., Polypodiaceae y 
Weinmannia sp. Los demás elementos: Ilex sp., Clethra sp., Araliaceae, Aragoa 
sp., Thalictrum sp., entre otros, presentaron una dispersión baja. La gran mayoría 
de estos taxa es polinizada por insectos. En cuanto a los Pteridophyta 
Melpomene sp. y Elaphoglossum sp., su baja dispersión y producción en el área 
de estudio pudo deberse a que se encontraban alejados del sitio de muestreo y a 
que su dispersión es básicamente por gravedad. 
  
Los taxa que presentan una dispersión baja y que son comunes con los de la 
Cienaga el Morro son: Apiaceae, Caryophyllaceae, Ericaceae, Gentiana, 
Hypericum, Valeriana Cordillera oriental (Grabandt, 1985), Bromelia, Weinmnnia, 
Blechnum (Velasquez et al., 1999); Ilex, Araliaceae y Viburnum Cordillera 
occidental (Rangel, 2005), En contraste con los reportados por Melief (1985) en la 
Parque Nacional los Nevados  Ericaceae, Gentiana y Geranium son consideras 
de dispersión moderada. 
 
Categoría II: valores entre 0.5-3.6= Capacidad de dispersión media. El 25% de 
los elementos identificados en la lluvia polínica se encontró en este rango y, el 
número total de granos de polen/esporas contados en todos los levantamientos 
fue 2873. Entre estos se encuentran: Isoetes sp., Rumex sp., Morella sp. y Pilea 
sp. Los dos primeros taxa crecen en la ciénaga o en los alrededores inmediatos 
de la misma, Isoetes sp. crece sumergida en el sustrato acuoso (Velásquez et al., 
1999) y es buena productora de esporas; por esta razón se registran muchas 
esporas pero no las plantas. En el caso de Rumex sp., es posible que la planta 
haya crecido en el área en años pasados en forma abundante abundante y 
actualmente solo hay algunos registros. Esta explicación es muy probable, por 
cuanto la zona de estudio fue utilizada para levante de ganado y Rumex es 
consumido por el mismo y sus semillas depositadas con las heces. Aunque las 
parcelas están dentro de la laguna, la vegetación de páramo y pastizales está 
muy cerca de las mismas (alrededor de 100m). Desde hace algunos años esta 
práctica quedó erradicada de la zona por CORANTIOQUIA y la presencia de 
dicha planta también disminuyó. Los demás taxa en esta categoría (Tabla 3-9) no 
se encuentran cerca del sitio de muestreo sino que son considerados vegetación 
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regional y la presencia de polen en los inventarios se puede explicar por su 
polinización anemófila.  
 
Los taxa que presentan una dispersión baja y que son comunes con los de la 
Cienaga el Morro son: Rumex y Alnus Velásquez, (1993); Pilea y Morella 
Velasquez et al., (1993); Rangel, (2005). 
 
Categoría III. MBV entre 3.6-14.8= Capacidad de dispersión alta. El 7.8% de los 
elementos identificados en la lluvia polínica se encuentran en este rango, el 
número total de granos de polen/esporas contados por taxon en todos los 
levantamientos fue 6927. En esta categoría resaltamos los siguientes:  
 
Quercus humboldtii, es el elemento más abundante en la lluvia polínica. Esto se 
puede explicar ya que a unos 400 m del área de estudio, se encuentran 
fragmentos de bosque con asociaciones de robledales (CORANTIOQUIA, 1999) 
y, además con abundante floración y mucho polen y un síndrome de polinización 
anemófila. Este taxon es dispersión moderada para la cordillera  
 
Podocarpus sp., al igual que Quercus sp.: estuvo sobre representado y 
presente en todos los levantamientos. Esto se debe a su síndrome de polinización 
anemófilo, su alta producción polínica y a la morfología del polen: los granos 
presentan vesículas de aire que le permite flotar y trasportarse a grandes 
distancias (Moore & Webb, 1980). 
 
Hedyosmum sp.: estuvo presente en todos los levantamientos y al igual que los 
dos taxa anteriores, su alta dispersión se debe a su mecanismo de polinización 
anemófilo y crecimiento próximo a la ciénaga (cinturón de bosque Andino y 
parches de bosque aledaños al sitio de muestreo). 
 
Estos taxa también fueron reportados de mediana dispersión en otras partes del 
país como: Alrededores de Bogotá (Velásquez, 1993); Páramo de frontino 
(Velásquez et al., 1999); Tatama Rangel (2005). Hedyosmum es  registrada de 
dispersión alta en Tatama (Rangel, 2005). 
 
Otros de los taxa que presentaron un índice de dispersión alto fueron los 
Pteridophyta, la mayoría son buenos productores de esporas y presentan una 
buena capacidad de dispersión.  
3.6 Conclusiones 
●  La lluvia polínica que cae permanente y uniformemente sobre el área de 
estudio y, que se registra en trampas de musgo de la ciénaga El Morro (páramo 
de Belmira–Antioquia), está conformada principalmente por los siguientes taxa: 
Quercus humboldtii, Poaceae, Podocarpus sp., Cyperaceae, Lycopodiaceae, 
Hedyosmum sp., Pilea sp., Myrsine sp., Myrtaceae, Acalypha sp., Miconia sp., 
Melastomatacea, Isoetes sp., Morella sp., Alchorna sp., Asteraceae y Rumex sp.  
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● .El espectro polínico registrado, refleja un aporte significativo de polen foráneo 
(82,5%), en comparación con los taxa presentes en la vegetación que crece in 
situ (17.5%). Esto se debe a que el límite superior del bosque está demasiado 
cerca y a que mezclado con la vegetación de páramo, hay muchos parches de 
bosque, que llegan al borde mismo de la laguna. Hay otros factores que podrían 
ayuda a explicar este resultado, como: síndrome de polinización, morfología 
polínica, abundancia del taxón y grado de preservación de los palinomorfos.  
 
● Los taxa que presentaron una productividad alta de acuerdo al índice de Davis 
(1963), y que estuvieron presentes en más del 40 % de las cuadrantes fueron: 
Poaceae, Cyperaceae y Sonchus sp. En el caso de Lycopodiaceae, Ericaceae y 
Asteráceae, que también estuvieron sobre representados, es más difícil concluir 
acerca de su productividad porque fueron registrados en muy pocos 
levantamientos. Cuando se analiza con el índice de Grabandt, el resultado puede 
ser contrario como en el caso de Lycopodiaceae, que aparece como gran 
productor y dispersor de esporas en otros sitios de Colombia, analizados con este 
índice. 
 
● Los taxa inventariados que presentaron una productividad baja con los dos 
índices Davis (1963) & Grabandt (1985) fueron: Sisyrinchium sp., Hypericum sp., 
Geranium sp., Blechnum occidentalis, Paepalanthus sp., Bromelia sp., 
Scrophuraliaceae y Gentiana sedifolia. Esto se debe fundamentalmente a que 
estos taxa son polinizados por insectos, aves o por gravedad o porque como 
presentan bajo contenido de esporopolenina en sus paredes o aberturas 
demasiado grandes, el proceso de extracción pudo ser destructivo para ellos, 
como es el caso de Paepalanthus sp. y Scrophuraliaceae. 
 
 Los taxa dominantes en la lluvia polínica que cae sobre las tres cordilleras 
de Colombia (Rangel, 2005; Velásquez et al., 1999; Melief, 1985; Grabandt, 1985; 
Velásquez, 1993), está conformada principalmente  por: Poaceae, Asteraceae, 
Rumex (no en Frontino), Lycopodiaceae, Quercus, Podocarpus, Hedyosmum, 
Alnus, Melastomataceae, Acalypha, Alchornea y Urticales. El índice de dispersión 
en diferentes sectores de estudio varía según las condiciones ambientales, 
climáticas, florísticas, distancia de muestreo a la línea del bosque;etc.  de cada 
lugar específico. Por ejemplo: Quercus es dominante en la lluvia polínica del 
páramo de Belmira, pero no es el dominante en el Parque Los Nevados, Páramo 
de Frontino o Tatamá. 
 
 Solamente dos taxa con R calculado (según  Grabant, 1985) para muchos 
levantamientos de vegetación en las tres cordilleras de Colombia, se lograron 
identificar: Poaceae, Cyperaceae. Poaceae aparece con una relación de 
equilibrio en todos los sitios estudiados excepto Tatamá y Belmira, donde está 
subrepresentado (ver discusión). Cyperaceae es muy variable y parece que la 
producción depende de las condiciones ambientales de cada páramo y sitio de 
muestreo.
 4. Paleoecología de alta resolución del 
Holoceno en la ciénaga El Morro, páramo de 
Belmira (Antioquia) 
4.1 Resumen 
Se reconstruyó para los últimos 11000 años el ambiente, clima y vegetación del 
páramo de Belmira-Antioquia, ubicado en la cordillera Central colombiana a 
06°40´11.9´´ N, 75°40´04.4´´ W y a 3.265 metros sobre el nivel del mar. Con base 
en polen y esporas, Titanio, pérdidas por ignición (PPI) y estratigrafía; se analizó 
al centímetro un núcleo de 150 cm, obtenido en la ciénaga El Morro. La ciénaga 
tiene una fisionomía similar a la actual desde comienzo del Holoceno y la 
vegetación de páramo que domina en su interior se hizo dominante en los últimos 
3000 años. Los primeros 500 años del Holoceno temprano (11092–7500 Cal yr 
BP), correspondieron a un período cálido y húmedo y el resto a uno más cálido y 
seco. La vegetación que creció en los alrededores inmediatos de la laguna fue un 
bosque andino dominado por Morella, Podocarpus y Quercus. El Holoceno medio 
(7500- 2850 Cal yr BP), fue menos cálido y más húmedo, con Quercus como 
taxón dominante en los alrededores de la laguna. El Holoceno tardío (2850 Cal yr 
Cal yr BP fue de clima variable con el evento más húmedo entre 1.700-1.200 Cal 
yr BP y el más seco entre 1.200-700 Cal yr BP; entre 700-150 Cal yr BP fue 
húmedo y la tendencia de la última centuria es hacerse seco.  
La humedad en la zona ha sido modulada por la Zona de Convergencia  
Intertropical y estuvo en antifase durante el Holoceno temprano y medio con 
regiones del noreste de Suramérica. Las variaciones en la temperatura siguen en 
forma gruesa el ciclo de precesión solar. 
4.2 Antecedentes 
Los primeros estudios paleoecológicos realizados en la ciénaga El Morro fueron 
los de Serna (2000) y Parra (2000), en los que se describe la recuperación de dos 
núcleos de sedimentos de 2.30 m y 3 m de profundidad. Se describió este último 
núcleo a nivel estratigrafía desde el techo a la base, como un nivel de turbas y 
luego un nivel mineral de aproximadamente 1 metro de espesor, intercalado de 
sedimentos lacustre y ceniza volcánica hasta llegar a un nivel de arenas en la 
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base. Estos estudios realizados con el fin de emprender un plan de recuperación, 
manejo y monitoreo del humedal y posterior construcción de una presa; 
mostraron un gran potencial para estudios paleoecológicos. 
4.3  Marco teórico 
En los últimos millones de años, el clima del planeta tierra ha oscilado 
repetidamente entre edades del hielo o glaciaciones y períodos más cálidos o 
interglaciales. Al interior de las glaciaciones también se han presentado períodos 
más fríos que la tendencia general o estadiales así como períodos de 
mejoramiento climático o interestadiales. Todas estas oscilaciones, con 
duraciones desde 400.000 años a 22.000 años aproximadamente, se han ligado a 
variaciones en los parámetros orbitales de la tierra Flórez, (2000); van der 
Hammen ().  
Otras oscilaciones cíclicas con duración de milenios, centurias, décadas o 
incluso años; se evidencian a lo largo de toda la historia climática. Estas 
variaciones están asociadas generalmente a cambios en la irradiación solar y, 
sus comienzos o finales, se registran en muchos casos de forma abrupta. Un 
pulso atípico, es el fuerte calentamiento que registra la tierra en la última 
centuria, al parecer por un efecto combinado de alteración natural y cambios de 
carácter antropogénico como: combustión de carburantes fósiles, liberación de 
aerosoles y la tala de bosque, entre otros (Hansen, 2006). 
Entender los procesos básicos que ocasionan estas oscilaciones climáticas, así 
como la dinámica y capacidad de respuesta de los ecosistemas de nuestro 
planeta, incluyendo al hombre, es apremiante. La historia reciente señala que 
culturas como la Maya, Tiawanaku y posiblemente los Zenúes (Hodell, et al., 
1995; Binford et al., 1997, Plazas et al., 1993), sufrieron el impacto de cambios 
cortos y drásticos en el clima; así que entender los ciclos climáticos y el impacto 
del clima, es crucial para la conservación de la biodiversidad (Velásquez et al., 
1999). 
El estudio del clima de épocas pasadas, se puede realizar a través de 
diferentes indicadores presentes en núcleos de sedimentos lacustres, marinos 
o de hielo, corales, varvas de lagos, espeleotemas en cavernas, anillos de 
crecimiento en árboles, etc. Algunos de los indicadores más usados son los 
palinomorfos, geoquímica, isotopos radiactivos y la estratigrafía .En el 
presente proyecto se trabajará con núcleos de sedimentos lacustres y el 
análisis en los mismos de polen y esporas, estratigrafía y geoquímica. 
Los granos de polen y esporas depositados en un sedimento y fosilizados allí 
bajo condiciones reductoras, forma un registro cronológico de la vegetación 
que existió en una región en un intervalo de tiempo dado (Feagri & 
Iversen,1975; Birks and Birks, 1985). Si se extrae una muestra representativa 
de un sedimento de edad conocida y si los diferentes palinomorfos (polen y 
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esporas), son identificados y contados, se puede mostrar que el espectro 
polínico identificado, refleja la vegetación que rodeaba el sitio en aquella 
época (Velásquez et al.,1999; Feagri & Iversen,1975) y; como cada zona de 
vegetación tiene una composición florística diferencial que obedece a unas 
condiciones de clima específicas, es posible asociar cada espectro polínico 
identificado en los sedimentos a condiciones climáticas particulares. 
En Colombia los diferentes modelos altitudinales de distribución de la 
vegetación, reconocen bosque tropical (0-1.000 m),  bosque Andino (1.000-
3.400 m) y una zona de páramo (3.400 m-inicio de nieves) y algunos autores, 
reconocen a su vez, divisiones en el bosque Andino y el páramo 
(Cuatrecasas,1934; 1958, 1968, 1989; Cleef, 1981; Rangel & Salamanca, 
1985; Salamanca,1991). Un referente obligado para estudios paleoecológicos, 
es conocer la composición actual de estos cinturones, la autoecología y 
sinecología de las comunidades, su palinología (morfología polínica, capacidad 
de producción y dispersión de polen y esporas) y las condiciones climáticas del 
sector donde se encuentran. En consecuencia, los inventarios de vegetación, 
la elaboración de atlas polínicos, los estudios de lluvia polínica y la revisión de 
datos de estaciones climáticas aledañas a los sectores de estudio, son 
requerimientos de primera mano. 
Para complementar la reconstrucción de un ecosistema determinado, es 
indispensable conocer a cabalidad el lugar donde se están acumulando y 
preservando los micro o macrofósiles de interés; así como la composición 
mineral y vegetal del mismo y alrededores inmediatos. En estos sitios, la 
acumulación de sedimentos orgánicos y minerales, puede extenderse varios 
metros de profundidad y representar varios miles de años de historia del clima, 
ambiente y vegetación (ver publicaciones de The Quaternary of Colombia, 
Ecositemas tropandinos).  
En Colombia son muchos los estudios de este tipo que se han llevado a cabo 
en los últimos 60 años, abarcando parte del Plioceno y todo el Cuaternario( 
Van der Hammen & Gonzales, 1960,1963; Gonzales et al.1965;Van der 
Hammen, 1973; 1980/1981, Van Gel & Van der Hammen, 1974,1992,1995, 
1995b, Thoureth & Van der Hammen 1983; Hoogiemstra, 1984; Melief, 1985; 
Salomons,1986; Kuhry,1988; Thouret,1988; Florez,1993; Torres,1995; 
Velásquez, 1999; Torres,2006.). El enfoque inicial fue en alta montaña y luego 
se extendió a zonas bajas (Berrio et al., 2000, 2002; Behling et al., 1999, 1998; 
Vélez et al., 2005; Wille et al, 2001, 2003; Urrego et al., 2013). Hoy en día 
puede decirse que uno de los sitios del trópico mejor estudiados desde el 
punto de vista de la Paleoecología es nuestro país; aunque la resolución de la 
mayoría de los estudios no ha sido la mejor. Una segunda ola de estudios de 
alta resolución se ha iniciado y cambios muy puntuales en el clima y en los 
ecosistemas empiezan a descubrirse (Velásquez, 2004; González- Carranza, 
2012; Muñoz, 2012; Jojoa,2011). La única zona de nuestro país aún no 
explorada, ni por estudios de baja o alta resolución, es el norte de la cordillera 
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Central y por ello, este estudio se encamina a llenar este vacío y esperamos 
resultados que den pautas para entender mejor la dinámica del clima y la 
vegetación del norte de Suramérica. 
Algunos estudios en la cordillera Oriental que analizaron largas secuencias 
sedimentarias como los realizados en Fúquene (Van Geel & Van der Hammen, 
1973; Bogotá et al.,2011;Groot et al., 2011), Sabana de Bogotá (Hooghiemstra, 
1984; Torres, 2006) y Cocuy (Van der Hammen et al., 1980, 1981); detectaron 
oscilaciones climáticas amplias tipo glacial, interglacial, estadial o 
interesatadial, pero poco o nada aportaron sobre el Holoceno, especialmente 
la parte superior, objeto de nuestra investigación. 
Otras investigaciones en esta cordillera, abarcando menos tiempo, también se 
han llevado a cabo. La tesis doctoral de Peter Kuhry en 1988, podría 
sintetizarlas. Sus estudios paleoecológicos de secciones de turberas tropicales 
alto andinas, basados en análisis palinológico y de macroinvertebrados 
estudiaron los últimos 24000 años. El estudio reconoció en el Tardiglacial las 
mismas fases que reconocieron las investigaciones mencionadas arriba y 
adicionalmente detectó en el Holoceno 3 fases: Un Holoceno temprano (9500 
hasta 7000 Cal yr BP) con clima más cálido que el final de la glaciación; un 
Holoceno medio (7000 hasta 1800 Cal yr BP) cuando el clima se volvió mucho 
más cálido y mucho más húmedo y hubo un máximo desarrollo de la 
vegetación azonal y zonal y un Holoceno tardío (1800 Cal yr BP hasta el 
presente), cuando el clima se torna de nuevo cálido. Los cambios registrados a 
final del Holoceno Medio y en el Holoceno Tardío, además del clima, también 
fueron influenciados por acción antrópica.  
En la cordillera Central se han realizado varias investigaciones (Salomons, 
1986; Melief, 1985; Salamanca, & Noldus, 2003), con alcances temporales 
diversos. Se resaltan los trabajos de Salomons, porque cubrieron el mayor 
período de tiempo (45.000 años) y estudiaron un gran número de suelos 
volcánicos; reconoció al final de la última glaciación (11700 años, Walker et al., 
2009), los mismos estadiales e interestadiales reconocidos en la cordillera 
Oriental, así como las mismas fases del Holoceno. Durante el Holoceno 
Temprano y Tardío las temperaturas serían similares a las actuales, pero 
durante el Holoceno Medio fueron en promedio 1°–2 °C más caliente, con 
humedad alta y un incremento en altura de todos los cinturones del bosque de 
aproximadamente 100 m. El subpáramo se extendería entre 3.500–4.200 m.  
La investigación de Salamanca & Noldus (2003), aunque pobre en dataciones, 
reportó importantes acontecimientos climáticos en los dos últimos milenios: 
enfriamiento entre 2000-1000 AP, calentamiento alrededor del año 1000 Cal yr 
BP, una pequeña edad de hielo entre 1600 y 1800 Cal yr BP y retorno a las 
condiciones cálidas de hoy. 
En la cordillera Occidental, se destacan los estudios en el macizo de Tatamá 
Rangel et al. (2005); que muestran de forma gruesa, los mismos cambios 
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detectados en las otras dos cordilleras y los registrados en el páramo de 
Frontino. Aquí se están llevando a cabo los estudios paleoecológicos de más 
alta resolución para el Tardiglacial y Holoceno en Colombia y probablemente 
uno de los de más alta resolución en el mundo para este periodo. Los estudios 
abarcan: análisis facial de sedimentos, polen y esporas, macroinvertebrados, 
diatomeas y otras algas, geoquímica, fitolitos y un gran número de 
radiodataciones (Jaramillo, 1998; Velásquez, 2004; Jojoa, 2006; Monsalve, 
2004; Parra, 2005; Abril, 2007).  
En general, en este sector de Colombia, el Tardiglacial (17000-11500 Cal yr 
BP) fue frío y húmedo con algunos pulsos más cálidos y secos. El Holoceno 
Temprano (11.500-7500 Cal yr BP) se inició de forma abrupta (Velásquez y 
Hooghiemstra, 2013) y fue cálido y seco; con dos eventos severos alrededor 
de 9400 años cal BP y 8200 Cal yr BP; éste último registrado en muchas 
partes del mundo. El Holoceno Medio (8500-3500 Cal yr BP) fue más frío y 
muy húmedo con algunos pulsos secos notables como el registrado alrededor 
del año 4000 Cal yr BP (Velásquez y Hooghiemstra, 2013). El Holoceno Tardío 
(últimos 3500 Cal yr BP), la fase estudiada con mejor resolución, fue muy 
variable; sin embargo, se pueden destacar algunos eventos de interés 
(Velasquez, 2005).  
La transición entre el Holoceno Medio y el Tardío se caracterizó por ser muy 
húmeda. El período comprendido entre 3200–2650 Cal yr BP fue muy seco y 
cálido. Entre 2650–2300 Cal yr BP el clima tendió a ser frío y húmedo y de 
2300–1900 Cal yr BP se hizo un poco más cálido y seco. Entre 1900–1200 Cal 
yr BP fue húmedo y con una tendencia progresiva a ser frío. Desde 1300 Cal 
yr BP hasta el presente se registra una tendencia de calentamiento, solo 
interrumpida por algunos eventos más fríos entre 650-100 Cal yr BP. El 
calentamiento alrededor del año 1000 es equivalente al calentamiento 
Medieval y la fase fría entre 650-100 Cal yr BP, a la Pequeña Edad de Hielo.  
En lo que atañe a zonas altas cordilleranas, también hay que destacar los 
estudios paleoecológicos en la Sierra Nevada de Santa Marta (Van Der 
Hammen, 1984) que llevaron a conclusiones similares a la de los estudios de 
Salomons (1986) y Kuhry (1988), en las cordilleras Central y Oriental. En la 
región del lago Guamués o laguna La Cocha se avanza en estudios de alta 
resolución que abarcan también el Tardiglacial y Holoceno (Jojoa, 2011; 
González- Carranza et al. 2012), que empieza a aclarar aspectos sobre el 
clima del suroeste colombiano. 
Para completar un marco de referencia sobre la Paleoecología en Colombia,  
es necesario tener en cuenta las investigaciones realizadas en zonas bajas: 
Amazonía, Llanos Orientales, Chocó y Caribe. Una buena síntesis de los 
estudios, se encuentra en Berrío (2002) y Wille (2001) y una síntesis de estas 
tierras bajas, más el resto del país, se encuentra en Marchant et al. (2002). En 
este último caso, se presentan cambios en unas ventanas de tiempo cada 
3000 años, a lo largo de 18.000 años. De acuerdo con ello, el tardiglacial fue 
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frío y seco; alrededor de 9000 años BP fue más cálido y fresco que el 
tardiglacial, aunque más frío y seco que hoy; alrededor de 6000 fue cálido y 
seco y desde 3000 años BP hasta hoy, se alcanzaron las condiciones 
actuales. Estudios recientes en el Caribe (Lazala et al., 2010), muestran 
cambios sucesionales y del nivel del agua, muy puntuales, en los últimos 3000 
años. Se destacan fuertes sequías entre 2500-2050 años BP y alrededor del 
año 1000 BP; probablemente relacionada con el calentamiento Medieval. 
En cuanto al páramo de Belmira, el más al norte de la cordillera Central 
colombiana, este es el primer estudio paleológico que allí se realiza, y se 
convierte en un primer paso de gran importancia para conocer la dinámica del 
clima y la vegetación del norte de Suramérica; no solo en lo que respecta a 
fenómenos locales sino también a fenómenos de índole regional o global. 
4.4 Metodología 
4.4.1 Batimetría 
Los primeros sondeos se realizaron en Montañitas, en el cual se encuentra la 
Laguna Sabanas (Figura 4-1 a). Previa batimetría (malla 10 x 10 m) en el área total 
de la laguna, se estableció que el lugar más profundo presentaba una profundidad 
de 1.70 m; al extraer el núcleo se recuperaron 45 cm de sedimento 
correspondiendo el resto a la lámina de agua. Debido a estos pobres resultados, se 
decidió buscar en otro lugar cenagoso hacia el noroccidente de Sabanas, conocido 
como la ciénaga El Morro (Figura 2-6). Allí se realizó un primer sondeo que se 
orientó siguiendo una línea recta en sentido sur – norte y cada 10 m se tomaba con 
un punzón de acero la profundidad y sus coordenadas geográficas. A los 500 m del 
lugar de partida, se encontró un punto con una profundidad de 4.2 m (Bel I), en el 
cual se decidió realizar la primera perforación. Desde aquí y en sentido noreste y 
suroeste se hicieron también perforaciones cada 10 m. Al recuperar el núcleo se 
observó que a partir 222 cm y hasta 390 cm se presentaban láminas continuas de 
arenas intercaladas con limos que hacían muy difícil la perforación.  
Se describió este primer núcleo y debido a la presencia de estas arenas se 
decidió perforar de nuevo y recuperar otro núcleo (Bel II) un poco más externo, 
que no presentara los sedimentos arenosos. Esta perforación se realizó a 30 
metros de la primera en dirección suroccidente. Figura 4-1 (b).  
Luego de ubicar el nuevo sitio a perforar, se decidió medir la profundidad en 
varios puntos ubicados alrededor, con el fin de obtener un mapa del fondo de la 
laguna. Para ello se proyectó una cuadricula de 50 m x 50 m, dividida a su vez en 
cuadriculas de 10 x 10 m. En cada intercepto se realizó una perforación con un 
punzón de acero, se midió la profundidad y se estableció su ubicación 
geográfica (Figura 4-2). 
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Figura 4-1: (a) Laguna Sabanas – sector Sabanazo, (b) ciénaga El Morro. 
 
 
 
 
4.4.2 Obtención y sub-muestreo del núcleo a trabajar 
El núcleo se extrajo con una sonda rusa de cinco centímetros de diámetro y 50 
cm de avance, que no compacta los sedimentos.  
Luego de extraído el núcleo se limpió, midió, se describió la litología, se les 
realizó un registro fotográfico y finalmente se depositaron en canaletas de PVC 
debidamente protegidos con plástico y aluminio y rotuladas. Luego las muestras 
se llevaron al laboratorio de Paleoecología la Universidad Nacional de 
Colombia, Sede Medellín, se almacenaron en cuarto frío a una temperatura de 4 
ºC antes de ser sometidos a algún tipo de tratamiento. 
4.4.3 Descripción estratigráfica del núcleo 
La longitud del núcleo que se trabajó fue de 1.50 cm. La descripción gruesa del 
núcleo se hizo en campo y, en el laboratorio se realizó una descripción más 
detallada con base fundamentalmente en los cambios de color, granulometría y 
textura. El núcleo fue descrito por el profesor Luis Norberto Parra.  
4.4.4 Cronología 
Para calcular las tasas de cambio o depositación y la asignación de edades 
precisas a cada una de las muestras del núcleo Belm II, se fechó a través de 
dataciones radiocarbono AMS (Accelerator Mass Spectrometry) la cual es una 
técnica de alta precisión y el error es pequeño comprado con el método de 
datación de radiocarbono 14C; además de que requiere muy poca cantidad de 
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muestra (menos de 20 miligramos). Tomado de (http://www.radiocarbon.com 
/espanol/acelerador-masa-espectrometria.htm). La profundidad y el tipo de 
materiales que se enviaron a datar se pueden observar en la Tabla 3-1. 
4.4.5 Concentración de material polínico 
En vista de que todo el material del núcleo consistió de turbas y limos muy 
orgánicos, se usó el método de la acetólisis de Erdtman (1952), con algunas 
modificaciones. Previo a la acetólisis se procesó el material con KOH al 10%, sin 
someterlo al baño maría y se lavó con agua destilada y ácido acético. Después de 
la acetólisis se trató nuevamente con ácido acético y agua alcoholizada. 
Finalmente se pasó por una malla 10 usando pirofosfato de sodio y lavando con 
agua destilada y alcohol absoluto. El residuo final se llevó a viales de 2 ml, se les 
adicionó 3 gotas de glicerina al 75%, luego se llevaron al horno y se dejaron por 
12 horas a 42 °C. 
 
En este trabajo no se emplearon marcadores exóticos debido a que en estos se 
presenta gran variación en el número de esporas (Velásquez et al., 1999). Debido 
a esto se decidió realizar censos; para ello se montaron muestras de 7 µL que 
fueron medidos con micropipetas marca Eppendporf. 
4.4.6 Montaje de placas 
Para hacer las preparaciones permanentes se utilizó como medio de montaje 
gelatina glicerinada, preparada según protocolo de Kisser (1935) y parafina con 
punto de fusión 58°C, como sellante. El procedimiento fue el siguiente: Sobre una 
placa limpia se colocó un pedazo de gelatina glicerinada de unos 2 mm de lado y 
sobre él se depositó una gota de la mezcla de glicerina y polen. Alrededor de esta 
muestra se hizo un circulo de parafina derretida, se dejó enfriar, se colocó encima 
una laminilla y se calentó suavemente sin dejar hervir 
4.4.7 Conteo de Palinomorfos 
Para determinar el cese de conteo de las muestra palinológicas, se escogió al 
azar el cuadrante LL1 del premuestreo inicial de la lluvia polínica, ubicado a dos 
metros del núcleo. En éste se realizó un conteo de polen y esporas (hongos, 
musgos y pteridophytos incluidos), y a medida que se avanzaba en el conteo se 
observó el comportamiento del numeró de taxa encontrado contra el numero de 
granos (número de taxas encontrados vs número de granos) (Figura 4.2). Al 
contar un volumen de 28 µL se llegó a un total de 44 taxa y 4879 palinomorfos y 
se observó que la curva se estabilizo. Luego se realizó mediante el programa 
estadístico R versión 2.3.7.5, 2500 simulaciones de conteo partiendo de los datos 
del conteo inicial  realizado. De acuerdo con los resultados se estableció que para 
detectar en promedio el 60 -70 % de las especies encontradas (Velásquez et al., 
1999) se necesitaría aproximadamente 1300 granos.  
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Figura 4-2. Valores de Palinomorfos encontrados vs Número de granos de conteo de la muestra de lluvia polínica (LL1) 
de la Ciénaga el Morro (Páramo de Belmira Antioquia). 
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4.4.8 Palinogramas 
Para la elaboración de los palinogramas se utilizaron los programas TILIA y 
TILIAGRAPH V.1.7.16 (Grimm, 1987), previa organización de datos en Excel 2012. 
En ellos se puede ver: edad calibrada, profundidad, estratigrafía, porcentaje de 
polen de cada taxón, grupos ecológicos, zonas de cambio de acuerdo a un análisis 
de agrupamiento, sumatoria de los diferentes grupos de acuáticas y, sumatoria de 
los diferentes grupos de la vegetación regional. Estos últimos se tomaron como la 
suma de polen base para calcular porcentajes.  
4.4.9 Microfluorescencia (µXRF) 
El análisis de microfluorescencia es una técnica que consiste en bombardear con 
rayos X un sedimento y detectar los diferentes elementos químicos que se 
encuentran en este y sus proporciones. Los sedimentos del núcleo se procesaron en 
un espectrofotómetro de Microfluorescencia Eagle III, ubicado en el Departamento 
de Geología y Paleontología de la Universidad de Ginebra (Suiza). 
Los sedimentos del núcleo Bel II, fueron trasportado en tubos de plástico en forma de 
U de 50 cm de largo, de Colombia a Suiza. Estos tubos se cortaron en segmentos de 
10 cm previa introducción al espectrofotómetro para su lectura. Estos datos se 
obtuvieron gracias a la investigadora Marcela Jojoa (2011). Para este estudio solo se 
tuvo en cuenta la lectura del titanio (indicador de paleoprecipitación en una relación 
directa) (Haug et al., 2001), en razón de que otros núcleos del norte de Suramérica 
también tienen esta información y es valioso para comparaciones. 
4.4.10 Pérdidas por ignición (PPI) 
El PPI es una método empleado para determinar el contenido en materia orgánica y 
el contenido en carbonatos de los sedimentos (Dean, 1974). Además PPI es el 
cociente expresado en porcentaje, entre el peso de los sólidos incinerables respecto 
al peso total del solido seco. En este trabajo se obtuvo este índice en los sedimentos 
del núcleo BEL II, la metodología empleada se encuentra en Velásquez (2013). 
4.5 Resultados 
4.5.1 Batimetría (Figura 4-3) 
El sector de la ciénaga donde se recuperó el núcleo, tiene un ancho de 200 m y una 
profundidad media de 3 m. Muy cerca al centro de la cuenca hay un paleocanal 
(Parra N., sin publicar; ver lo dicho por Arias) que contiene en su fondo sedimentos 
más antiguos que 30000 años y que probablemente es producto de la erosión 
causada por las aguas que por allí han fluido desde la formación del mismo. La 
irregularidad del piso y la presencia de unos canales menores, probablemente 
obedece a movimientos laterales del curso de agua a través del tiempo.
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Figura 4-3: Mapa de batimetría realizada en la ciénaga El Morro (páramo de Belmira (Antioquia) y ubicación del núcleo 
analizado Bel II. 
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4.5.2. Estratigrafía 
 
La estratigrafía del núcleo, descrito por el geólogo Norberto Parra, corresponde a 
la siguiente descripción: 
140–150 cm: limo orgánico mineral. 
139-140 cm: Discordancia, se pasa de limo orgánico fibroso a limo orgánico 
mineral. 
50–139 cm: limo orgánico fibroso con restos orgánicos. 
0–50 cm: turba compuesta de raíces y pequeño fragmentos orgánicos. 
La columna estratigráfica, la profundidad y los cambios en la serigrafía se 
observan en la (Figura 4-4). 
4.5.2. Cronología 
El núcleo Bel II cuenta con un total de 9 dataciones (AMS), de las cuales 4 se 
encuentran en los primeros 150 cm de profundidad. La primera fecha 
correspondiente al centímetro 44,no se tuvo en cuenta para obtener la relación 
edad vs profundidad, debido a que fue calificada como moderna, lo que puede 
explicarse por la presencia de raíces que al penetrar llevan carbono al interior del 
sedimento, rejuveneciendo la muestra. La datación que se encuentra en el 
centímetro 163, el cual esta cerca del ultimo centímetro estudiado de este trabajo 
(150cm), se tuvo en cuenta para realizar el modelo de edad vs profundidad. 
(Tabla 4-1). 
Tabla 4-1: Características de los materiales datados del núcleo de BEL II de 
acuerdo a la profundiad. 
Profundidad 
(cm) 
Material analizado Medición de edad 
Edad 
convencional 
 
Edad calibrada 
 
44 Restos vegetales 107.1+/- 0.3 Pmc 
106.8 +/-0.3 
Pmc 
Moderno 
90 Restos vegetales 3460+/-30 BP  3440 +/- 30 BP 
3705 Cal yr 
BP 
108 
Sedimento 
orgánico 
5750 +/- 30 BP 5720 +/- 30 BP 
6625 Cal yr 
BP 
136 Restos vegetales 8510 +/- 40 BP 8500 +/ - 40 BP 
9505 Cal yr  
BP 
163 
Sedimento 
orgánico 
10061 +/- 40 BP 10600 +/- 40 BP 
12565 Cal yr 
BP 
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Figura 4-4: Columna del núcleo analizado Bel II- (ciénaga el Morro – páramo de 
Belmira (Antioquia)), convenciones y cronología. 
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Para predecir edades calendario, especialmente para propósitos de 
correlacionar fenómenos históricos, se convirtieron las edades radiocarbono a 
edades calendario por medio del programa Calib 601. Con estas fechas ya 
calibradas se obtuvo un modelo de edad lineal entre las dataciones, y para ello 
se calculó la tasa de sedimentación entre cada punto datado. Se asume que el 
centímetro 1 es cero, Tabla 4-2 y Figura 4-5. 
4.5.2.1 Modelo de edad. Las dataciones tienen un valor relativo debido a la 
necesidad de crear una escala continua de tiempo para toda la columna 
estratigráfica o una asignación de edad a niveles no datados, a lo largo del 
núcleo. Para hacer estas asignaciones de edad, existen diferentes modelos 
que  tienen en cuenta la tendencia de los datos y el grado de diepersión de los 
mismos. Después de realizar diferentes modelos (polinomiales y lineal) se 
decidió por el modelo lineal, que implica asumir tasas de sedimentación 
constantes entre dataciones consecutivas. Se asume que el centímetro 1 es el 
presente. Debido a que la fecha, Tabla 4-2 y Figura 4-4. 
 
Tabla 4-2: Profundidad en cm, edad calibra (Cal BP) y tasa de sedimentación.  
Profundidad(cm) Cal yr BP Tasa de sedimentación por 
(años/cm) 
0 – 90 cm 3705 41,2 
90 – 108 cm 6625 162,2 
108 – 136 cm 9505 102,9 
139-140 - - 
136 – 163 cm 12565 113,3 
 
4.5.3 Pérdida por ignición (PPI) 
Los resultados de las pérdidas por ignición (PPI), nos muestra el contenido de 
materia orgánica a lo largo de la columna analizada Bel II (Figura 4-6(a)). En 
general fue muy alto con valores entre 67-97%. Los cambios puntuales en cada 
zona se presentan en la Tabla 4-3.  
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Figura 4-5: Columna estratigráfica, con las dataciones realizadas (edades no calibradas), junto con el modelo de 
profundidad vs edad, tasa de sedimentación de cada intervalo.  
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4.5.4  Microfluorescencia (µXRF) 
Los resultados de Microfluorescencia (µXRF), muestran valores bajos con 
altibajos cíclicos a escala de milenio a lo largo de la columna analizada (Figura 4-
6(a)), Los cambios puntuales en cada zona se presentan en la Tabla 4-3. 
4.5.5 Descripción palinológica del núcleo estudiado 
Las siguientes descripciones están basada fundamentalmente en el diagrama de 
polen de porcentajes de taxa individuales y generalmente y la concentración de 
polen, Figura 4-6(a), 4-6(b). 
4.6 Discusión 
En este aparte se discuten aspectos como: cambios de vegetación, humedad, 
ciclos climáticos y posibles mecanismos explicatorios de estos cambios; con base 
en algunas comparaciones con otros estudios, basados tanto en análisis 
polínicos, como en otras herramientas de investigación paleoecológica.  
Holoceno Temprano 
Los primeros 500 años de este registro (11000-10500 Cal yr BP) corresponden a 
un período cálido y estacional (contraste precipitación/sequía), a juzgar por el alto 
porcentaje de bosque andino y subandino y la alternancia de Plantago e Isoetes. 
Los valores moderados de titanio y altos de PPI pueden estar reflejando esta 
situación. Condiciones similares se presentaron entre 11700-11000 Cal yr BP de 
este mismo núcleo (Velásquez, 2013). También se reporta como seco y cálido en 
el páramo de Frontino (Velásquez & Hooghiemstra, 2013; Muñoz, 2012) y en la 
laguna La Cocha-Nariño-Colombia (Gonzales–Carranza et al., 2012). En 
contraste con los registros anteriores (todos provenientes del occidente de 
Colombia), en la laguna de Anteojos y en la cuenca de Cariaco en Venezuela, el 
inicio del Holoceno fue cálido y húmedo (Stansell et al., 2010; Haug et al., 2001).  
La vegetación de bosque andino que dominó en la fase final de la glaciación, 
Podocarpus y Morella y en menor grado Quercus, se mantuvo igual durante los 
primeros mil quinientos años del Holoceno (aprox. 12000-10500 Cal yr BP). 
Posteriormente hubo una fuerte tendencia a la disminución de los dos primeros 
taxa y aumento de Quercus. Esta composición de bosque Andino fue única en el 
largo período que registra éste núcleo, si se tiene en cuenta la reciente 
reconstrucción de vegetación realizada para el periodo comprendido entre 35000-
11000 Cal yr BP hecha por (Velásquez, 2013). Un comportamiento similar se 
registró en el páramo de Frontino (Velásquez & Hooghiemstra, 2013); aunque los 
valores de Morella siempre fueron bajos en aquel sitio para los últimos 17000 
años.  
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Tabla 4-3: Interpretación de polen (vegetación: regional, local, acuática), los proxy (PPI, titanio) de las zonas (5, 6, 7) del 
núcleo BEL II (ciénaga El Morro, páramo de Belmira -Antioquia). El número entre paréntesis indica valores máximos 
alcanzados. 
 
ZONA 
Profundidad 
VEGETACIÓN REGIONAL Y LOCAL 
VEGETACIÓN ACUÁTICA 
PPI TITANIO LITOLOGÍA INTERPRETACIÓN 
Zona 7 
(150 -132 cm) 
Al inicio de la zona el bosque El Sub Andino alcanzó un (5%), Bosque Andino (60%). Los 
taxa dominantes en cada uno de estos grupos ecológicos fueron: 
Páramo (35%); este cambio se reflejó principalmente en los siguientes taxa:                                                                                
Bosque subandino: Acalipha (4%), Alchornea (2%) y Pilea (5%).                                                                                                                           
Bosque Andino: Quercus (25%), Podocarpus (15%), Morella (5%), Alnus (4%), Myrsine 
(9%), Miconia (4%).                                                                                                                                                                   
Páramo: Poaceae (15%), Asteraceae (5%), Rumex (2%), Sisyrinchum (4%), Geranium 
(4%), Gentiana (2%), Lycopodiaceae (5%). 
En la mitad  aumenta el  B. Subandino y el B. Andino en: (10%) y (65%) respectivamente  
y el páramo disminuye  a 31%.  Este cambio se reflejó principalmente en los siguientes 
taxa:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
B. Subandino: Acalypha (1%), Alchornea (1%) y Pilea (5%).                                                                                     
B. Andino: Quercus (55%) , Podocarpus (10%), Morella (4%), Alnus (6%), Myrsine (10%), 
Miconia (5%).                                                                                                                                           
Páramo: Poaceae (40%), Asteraceae (7%), Rumex (4%), Sisyrinchum (4%), Geranium 
(4%), Gentiana (5%), Lycopodiaceae (5%).                                                                                                                                        
Hacia el final  disminuye el B. Subandino y el B. Andino en 8% y 55%, respectivamente  y 
el Páramo disminuye  a 36%.  Este cambio se reflejó principalmente en los siguientes 
taxa:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
Bosque subandino: Acalipha (1%), Alchornea (3%) y Pilea (5%).                                                                
Bosque Andino: Quercus (25%), Podocarpus (10%), Morella (2%), Alnus (3%), Myrsine 
(5%), Miconia (5%).                                                                                                                                                                    
Páramo: Poaceae (35%), Asteraceae (4%), Rumex (3%), Sisyrinchum (2%), Geranium 
(1%), Gentiana (1%), Lycopodiaceae (3%). 
Cojines: Solo aparecen en la 
mitad de la zona (4%).                                                                                                                                                           
Sumergidas: En la mitad de la 
zona aparece Isoetes (10%).
Someras: Cyperaceae (65%) en  
la primera mitad  se incrementa  
(99%) y al final disminuye  (60%).  
Apiaceae  al inicio de la zona 
(35%), en la mitad (5%), al final
(45%).                                                                                                                                                 
Durante la
zona se 
observa
disminución 
de MO, en 
comparación 
con la zona 
anterior. 
Se observa 
un aumento 
progresivo 
hacia el final 
de la zona. 
Turba 
 ( 905  - actual Cal yr BP) 
 
Ecosistema dominado por plantas 
someras. Al principio de la zona y hacia 
la mitad aparece Isoetes. De acuerdo 
con el Titanio, la vegetación local y 
regional, el periodo fue cálido y seco al 
principio y  mitad y se tornó más frío 
húmedo hacia el final. 
Zona 6 
(132-114 cm) 
En la Primera mitad el bosque Subandino alcanza un (4%), el Andino (67%) y el Páramo 
29%. Los taxa dominantes en cada uno de estos grupos ecológicos fueron:                                                                                                                                                                                                                               
B. Subandino: Acalypha (2%), Alchornea (2%) y Pilea (4%).                                                        
B. Andino: Quercus (50%), Podocarpus (2%), Morella (3 %), Euphorbiaceae (no hay 
registro),  Myrsine (5%), Hedyosmum (10%). 
Páramo: Poaceae oscila (30-35%), Asteraceae (5%), Sisyrinchum (2%), Geranium (4%), 
Lycopodiaceae (5%), Rumex (2%). 
En la segunda mitad  disminuye el  B. Subandino y el bosque andino en: (5%) y (64%)  y 
aumenta el Páramo a 31%. Este cambió se reflejó principalmente en los siguientes taxa: 
B. Andino: Quercus (39%), Miconia (4%) 
Páramo: Poaceae (30%), Asteraceae (5%), Sisyrinchium (3%), Geranium (5%), Rumex 
(5%). 
Sumergidas: Aparece en la mitad 
de la Isotes (5%). 
Someras: Cyperaceae (86%), en 
la primera mitad disminuye (75%) 
y al final incrementa (95%).  
Apiaceae  en la primera mitad 
30% y en la segunda  20%.   
Durante la 
zona se 
observa un 
incremento 
de MO. 
En la primera 
mitad de la 
zona se 
observa un 
aumento y 
en la 
segunda 
mitad 
disminuye. 
Turba. 
 ( 2058 - 905 Cal yr BP) 
 
La ciénaga fue en esta zona  un 
ecosistema dominada por plantas 
someras y en la mitad de la zona 
aparece Isoetes. De acuerdo con el 
Titanio y la vegetación local y regional 
se puede concluir que al principio fue  
mas seco que al final. 
Zona 5 
(114-106 cm) 
El bosque Subandino alcanza un valor de (5%), Bosque  Andino (60%) el Páramo (35%). 
Los taxa dominantes en cada uno de estos grupos ecológicos fueron : 
B. Subandino: Acalypha (1%), Alchornea (1%) y Pilea (1%).   
B. Andino: Al comienzo  Quercus disminuye (25%) y al finalizar   aumenta  (27%), 
Podocarpus disminuye en un (2%), Morella (4%), Euphorbiaceae desaparece,  Myrsine 
(4%),  Hedyosmum (6%) . 
Páramo: Poaceae  (25%), Asteraceae (3%), Lycopodiaceae aumenta durante  al igual que 
los helechos  (5%) y (30%). 
Dominio de someras :                                       
Cojines: Plantago aparce en la 
mitad de la zona (20%). 
Someras: Cyperaceae (86%) 
presenta oscilaciones,  pasando 
de 70% en un comienzo a 45% al 
final. Apiaceae presenta valores 
de aproximadamente 40%. 
Se observa 
un aumento 
de la materia 
organica 
(MO). 
En toda la 
zona se 
observa un 
incremento 
del Titanio. 
LOM 
(2758 - 2058 Cal yr BP) 
Ecosistema dominado por plantas 
someras. De acuerdo con el Titanio, la 
vegetación local y regional, fue un 
periodo con tendencia a ser humedo 
con algunos pulsos secos, siendo muy 
marcado un pulso húmedo al principio 
de la zona y otro en la mitad alrededor 
del centímetro 87. 
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Tabla 4-4: Descripción e interpretación de polen de las zona polínicas con base en vegetación regional, local, acuática (o 
in situ), los proxy (PPI, titanio) del núcleo BEL II (ciénaga El Morro, páramo de Belmira-Antioquia). PPI: Pérdidas Por 
Ignición. Valores entre paréntesis representan el porcentaje mayor de polen alcanzado. Estratigrafía: LOM=Limo 
Orgánico Mineral, LOF: Limo Orgánico Fibroso. 
 
ZONA 
(Profundidad) 
VEGETACIÓN REGIONAL Y LOCAL VEGETACIÓN ACUÁTICA PPI TITANIO ESTRATIGRAFÍA INTERPRETACIÓN (tiempo) 
Zona 4 
(106 – 68 cm) 
 
El bosque Subandino alcanzó un valor de 5%, el bosque  Andino 84%  y el Páramo 
11%. Al principio y final de la zona hay menor proporción de bosque Andino (63%). 
Los taxa dominantes en cada uno de estos grupos ecológicos fueron: 
B. Subandino: Acalypha (2%) y Alchornea (4%). Pilea oscila a lo largo de la zona  
(3%). 
B. Andino: Quercus comienza y finaliza con valores bajos: (42%) y (53%). 
Podocarpus  es constante durante todo la zona (5%), Morella al principio y mitad de 
la zona es constante (2%) y al final disminuye y luego desaparece (1%), 
Euphorbiaceae al comienzo de la zona (1%) y luego desaparece,  Myrsine (4%), 
Hedyosmum aumenta durante la zona (6%) . 
Páramo: Poaceae al principio y final alcanza un 30% y en la mitad disminuye a 
(16%), Asteraceae (2%). 
Cyperaceae, disminuye 
hacia segunda parte; 
pasando de 95% a 80%; 
Apiaceae oscila al mismo 
tiempo que Poaceae: en la 
primera mitad con valores 
de (9%) y en la segunda 
mitad (20%). 
Hay una fuerte 
tendencia al 
incremento de 
MO, con dos 
pequeños pulsos 
de disminución. 
Al final y al 
principio se 
incrementa el 
valor y en la 
mitad 
disminuye 
LOM 
(6300 -2758 Cal yr BP) 
 
La ciénaga albergó un ecosistema 
dominado por plantas someras. De 
acuerdo con el Titanio, la vegetación local 
y regional, se puede concluir que fue un 
periodo con tendencia a ser humedo con 
algunos pulsos secos, siendo muy 
marcado  un pulso húmedo al principio de 
la zona y en la mitad  el alrededor del 
centímetro 87. 
Zona 3 
(68 – 49 cm) 
 
El bosque Subandino alcanza un valor de (4%), Bosque  Andino (70 %) y el  Páramo 
(26%). Al principio de  la zona disminuye la cantidad de bosque Andino (55%). Los 
taxa dominantes en cada uno de estos grupos ecológicos fueron: 
B. Subandino: Acalypha (2%), Alchornea al principio de la zona (5%), en la mitad 
(1%) y  al final (3%) y Pilea (2%). 
B. Andino: En la primera mitad dominan: Quercus (35%), Podocarpus (5%), Morella 
(6 %), Euphorbiaceae (1%), Myrsine (3%) y Hedyosmum (3%). En la segunda mitad: 
Podocarpus (3%), Morella (3%), Myrsine (2%), Quercus (55 %). 
Páramo: En la primera mitad: Poaceae (40%), Asteraceae (2%). En la Segunda 
mitad: Poaceae (18%) y Asteraceae (2%). 
 
Cyperaceae (95%); 
Apiaceae (8%) en la primera 
mitad de la zona y (3%) en 
la segunda mitad. 
Al principio de la 
zona disminuye el 
contenido de MO 
y hacia el final 
aumenta. 
Presenta 
oscilaciones: 
amento en  la 
primera mitad 
de la zona y 
disminución 
hacia el final. 
LOM. 
(7345 - 6300 Cal yr BP) 
 
Ecosistema dominado por plantas 
someras. De acuerdo con el Titanio, la 
vegetación local y regional, esta zona fue 
inicialmente seca y terminó con un pulso 
húmedo. 
Zona 2 
(49 – 20 cm) 
 
El bosque Subandino alcanzó un valor de ( 5%), Bosque Andino (76 % ) y el Páramo 
(19%). En la mitad la zona disminuyó el  bosque Andino hasta (45%). Los taxa 
dominantes en cada uno de estos grupos ecológicos fueron: 
B. Subandino: Acalypha (3%), Alchornea (2%) y Pilea (3%). 
B. Andino: En la primera mitad: Quercus (42%), Podocarpus (25%), Morella (8 %), 
Euphorbiaceae (5%), Myrsine (5%), Hedyosmum (5%). En la segunda mitad: 
Podocarpus (10%), Morella (4%), Myrsine (5%), Quercus (45 %). 
Páramo: En la primera mitad: Poaceae (3%), Asteraceae (3%). En la segunda parte: 
Poaceae (25%), Asteraceae (1%). 
Cyperaceae (95%); 
Apiaceae en la primera 
mitad de la zona alcanza 
valores (10%) y en la 
segunda mitad aumenta a 
(20%). 
Incremento del 
valor de MO de la 
base al techo y 
disminución 
consecuente de 
material mineral. 
Presenta 
oscilaciones: 
en la primera 
mitad se 
observa  
disminución y 
en la  segunda 
mitad aumenta 
y decae hacia 
el final. 
LOM 
(9196 - 7345 Cal yr BP) 
 
La ciénaga estuvo dominada por plantas 
someras. De acuerdo con el Titanio, la 
vegetación local y regional, este periodo 
fue relativamente  frío y seco. Se resaltan 
dos pulsos: uno frío y seco en 126cm y otro 
cálido y húmedo en 113 cm. 
Zona 1 
(20 – 0 cm) 
 
Vegetación local y regional 
En la primera mitad de la zona, el bosque Subandino alcanzó un 5%, el Andino 83% 
y el Páramo 12%. Los taxa dominantes en cada uno de estos grupos ecológicos 
fueron: 
B. Subandino: Acalypha (2%), Alchornea (2%) y Pilea (5%). 
B. Andino: Quercus (25%), Podocarpus (35%), Morella (15%), Euphorbiaceae (6%),  
Myrsine (5%), Hedyosmum (3%). 
Páramo: Poaceae (20%), Asteraceae (3%) 
En la segunda mitad disminuyó el B. Andino a 65% y aumentó el Páramo a 31%, este 
cambió se reflejó principalmente en los siguientes taxa: para el B. Andino 
Podocarpus (25%), Morella (6%), Myrsine (2%), Quercus (15%) y para el Páramo  
Poaceae (30%) y Asteraceae (5%). 
Dominio de vegetación de 
aguas someras y algunos 
porcentajes bajos de plantas 
sumergidas y, creciendo en 
cojines. 
 
Someras: Cyperaceae 
(95%); Apiaceae (5%). 
Sumergidas: Isoetes (2.5%) 
Cojines: Plantago (2.5%) 
Hay un fuerte 
incremento de la 
MO (Materia 
Orgánica) de la 
base al techo y la 
disminución 
consecuente de 
material mineral. 
Presentó 
oscilaciones, 
siendo más 
alto el nivel en 
la primera 
mitad de la 
zona que al 
final. 
150-139 cm: LOM. 
140cm: Diastema. 
 
(11.092-9196 Cal yr BP) 
La ciénaga fue un ecosistema similar al 
actual, aunque en la primera mitad de la 
zona, hubo un poco más de humedad, 
como lo indica la presencia de Isoetes, el 
incremento de Titanio y la transición de 
limo orgánico mineral a limo fibroso. Hacia 
el final se hizo más seco. 
Una representación polínica del Bosque 
Andino superior a 80%, en la primera mitad 
de la zona, indica que este bioma creció en 
los alrededores inmediatos de la ciénaga El 
Morro. 
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Figura 4-6(a): Diagrama de porcentajes del núcleo Bel II. Diagramas generales de vegetación regional, acuáticas y otros 
elementos no incluidos en la suma de polen: Pteridophyta, hongos, bríophyta (musgos), volumen contado, charcoal, 
Perdidas por Ignición (%MO) y Microfluorencia (Ti). 
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Figura 4-6 (b): Diagrama de porcentajes del núcleo Bel II. Principales taxa incluidos en la suma de bosque subandino, 
andino, páramo, taxa hidrofitos (Sumergidas, someras y cojines) y edad calculada para cada sección. 
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En el resto del Holoceno Temprano (10500-7500 Cal yr BP), el bosque Andino 
disminuyó en su representación polínica entre 10-20%, el subandino permaneció 
con valores altos y el páramo se incrementó, pero básicamente a expensas del 
aumento de las gramíneas. El descenso del bosque Andino y el aumento de las 
gramíneas, más que mostrar una caída en la temperatura, parece reflejar 
disminución en la precipitación, como lo indica la disminución de Titanio y el 
incremento progresivo de la MO en los sedimentos. Los pulsos más secos se 
presentaron en períodos fríos alrededor de 10000, 9400 y 8200 Cal yr BP, similar 
a lo registrado en el páramo de Frontino en la cordillera Occidental de Colombia 
(Velásquez & Hooghiemstra, 2013). Estas características parecen estar de 
acuerdo con la premisa, frío en el norte seco en el trópico (Van Gel, 1998).  
Dos aspectos a tener en cuenta en la explicación de los cambios observados en 
este período son los siguientes: Normalmente las variaciones en los taxa del 
bosque Andino son sincrónicas con las del bosque Subandino (Gonzales-
Carranaza et al., 2012; Velásquez, 2004; Torres, 2006) y esto es justamente lo 
contrario de lo que aquí se registra. El otro aspecto, es que actualmente en la 
ciénaga El Morro, las gramíneas crecen en su interior en la cima de pequeños 
montículos en tanto que las Cyperaceae, crecen en las depresiones húmedas que 
hay entre ellos. Cuando el nivel de agua supera estos montículos las gramíneas 
disminuyen sensiblemente y cuando el nivel baja, las gramíneas se hacen 
importantes. Esta fisionomía surgió hace 12.000 años cuando Isoetes dio paso a 
Cyperaceae (Velásquez, 2013) y se ha mantenido hasta el presente con algunas 
fluctuaciones importantes:  
 
Es notable que cuando se mira el diagrama general de polen, parece que el 
cinturón de bosque Andino cambiara de una forma homogénea; sin embargo, se 
puede observar que hay variación entre los principales taxa, indicando que mas 
que un cambio en masa de este cinturón, lo que ocurre son cambios individuales 
de las diferentes especies que lo conforman. Evidencias de estos cambios 
puntuales, solo es posible registrarlas en estudios de alta resolución temporal que 
tengan a su vez buena identificación taxonómica de los microfósiles (polen y 
esporas) (Velásquez, 2004; Jojoa, 2011; Muñoz, 2012; Monsalve, 2004).  
Holoceno Medio (7500-2850 Cal yr BP) 
En este período la representación de bosque Subandino disminuyó 
sensiblemente pero se incrementó la de bosque Andino, particularmente Quercus 
y en menor grado Hedyosmum y simultáneamente, los taxa que dominaron el 
bosque Andino en el Holoceno Temprano (Podocarpus y Morella) llegaron a una 
mínima representación. Las hierbas de páramo estuvieron poco representadas, 
hasta el punto que Poaceae y Licopodiaceae llegaron a su mínima expresión en 
los 34.000 años que representa este núcleo (Velásquez, 2013). Siguiendo con el 
mismo razonamiento hecho para el Holoceno Temprano, podemos afirmar que el 
Holoceno Medio fue cálido y húmedo; el nivel freático en la laguna aumentó y 
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como consecuencia, las Poaceae disminuyeron sus poblaciones y aumentaron 
las Cyperaceae.  
Aunque a manera de pulsos, el Titanio mostró su máximo en este período, 
reforzando la idea de una fase húmeda. Los pulsos más húmedos se registraron 
alrededor de 6700, 6400, 3500 Cal yr BP. Después de este último pulso sigue un 
fuerte período seco, cercano a 3200 Cal yr BP seguido de un corto pulso húmedo 
alrededor de 2900 Cal yr BP. Una correlación positiva entre Titanio y PPI, parece 
mostrar que casi toda la MO presente en los sedimentos fue aportada por 
Cyperaceae, las cuales fueron dominantes en la ciénaga y, a su vez esta 
variación fue debida a cambios en la humedad.  
En este punto es interesante recalcar que la estratigrafía gruesa entre 10500-
2500 Cal yr BP no muestra variaciones (limo fibroso); en cambio si se detectan 
cambios en la composición polínica, Titanio y PPI. La estratigrafía, aunque 
detecta fibras en los sedimentos, no logra de discernir el origen vegetal de las 
mismas, a diferencia del polen que si logra hacerlo. 
Con excepción del pulso de 6700 Cal yr BP, todos estos eventos climáticos 
fueron sincrónicos con cambios similares en el páramo de Frontino (Velásquez & 
Hooghiemstra, 2013). De igual manera, en la laguna La Cocha (González–
Carranza, 2012), el registro de diatomeas indica que este período fue húmedo, 
especialmente al final del mismo. En comparación, los registros de Titanio de la 
cuenca de Cariaco, muestran un Holoceno Medio con tendencia progresiva a 
hacerse seco (Haug et al., 2001), contrario a nuestro registro. Una comparación 
con registros de alta resolución del Hemisferio Norte (Wang et al., 2006), muestra 
que la variación en la temperatura, registrada por proxy diferentes, es similar en 
todos los registros de este hemisferio; a diferencia de la humedad que varía 
según la posición e intensidad de la Zona de Convergencia Intertropical 
(Velásquez y Hooghiemstra, 2013, González-Carranza, 2012). 
Holoceno Tardío (2850 Cal yr BP-Presente) 
El comienzo de este período (2850-2650 Cal yr BP) está marcado por un cambio 
abrupto en todos los indicadores: Fuerte disminución de PPI, aumento del titanio, 
incremento de todas las hierbas de páramo especialmente Poaceae, disminución 
del bosque Andino, caída en las Cyperaceae, aumento del carbón, helechos, 
musgos y hongos. Estas condiciones fueron similares a las registradas en el 
páramo de Frontino. Todo parece indicar que hubo una fuerte disminución de la 
temperatura y de la humedad, que dio lugar a que el robledal desapareciera de 
los alrededores inmediatos de la laguna y se diera paso a algunos elementos 
altoandinos como Hedyosmum, Cyatheaceae, Myrsine y de nuevo Morella. A 
partir de este momento; la composición de la vegetación que crece en los 
montículos de la laguna: Poaceae y algunas hierbas de páramo (Lycopodiaceae, 
Geranium, Sonchus, Sisyrinchium, etc) y, las Cyperaceae que crecen en las 
depresiones entre montículos, es semejantes a la de hoy.  
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Este evento está registrado en muchas partes del mundo (Van Geel, 1998) y 
aunque son varias las teorías que tratan de explicarlo, una de las más sólidas es 
la fuerte reducción de actividad solar en ésta época, evidenciado por el gran el 
incremento de 14C que generó un aumento de rayos cósmicos y de paso 
condiciones para la formación de nubes. Lo anterior produjo condiciones 
húmedas y frías en latitudes altas del hemisferio Norte (Europa, Norte América, 
Japón) y condiciones de sequía en el trópico. Sin embargo, esta última 
generalización no es del todo válida, porque las condiciones de humedad en el 
trópico, dependen finalmente de la forma e intensidad de la ZCIT.  
A partir de 2650 Cal yr BP y hasta aproximadamente el año 1200 Cal yr BP hubo 
un período relativamente húmedo, interrumpido por un corto pulso seco alrededor 
de 1900 Cal yr BP. En esta fase fue muy notorio el fuerte y escalonado 
incremento de la MO, el cual fue debido seguramente al aumento también notable 
de las Cyperaceae. El Quercus siguió disminuyendo paulatinamente y fue 
reemplazado definitivamente por los taxa altoandinos arriba mencionados. 
En esta misma fase se registra una alta proporción de cenizas de origen vegetal, 
probablemente debido a que los eventos secos dentro de este periodo húmedo 
fueron muy intensos (estacionalidad marcada) y generon incendios. Condiciones 
similares fueron registradas en el páramo de Frontino, en el núcleo Llano Grande 
II (Velásquez, 2005). De igual manera, en Cariaco este periodo se registra como 
un aumento de Titanio, indicando un período húmedo (Haug et al., 2001) y en la 
laguna de La Cocha (Nariño-Colombia), también se registró humedo, de acuerdo 
con la vegetación hidrofita, aumento de hierro y presencia de diatomeas 
planctónicas (Jojoa, 2011; Gonzalez-Carranza, 2012).  
El período entre 1200-700 Cal yr BP fue seco, con bajos niveles de Titanio y 
continuo aumento de la MO. Las Cyperaceae y Poaceae se incrementaron 
ligeramente, llegando a las condiciones que muestra el sistema actualmente. De 
igual manera puede afirmarse que el período fue cálido, a pesar de que la 
representación del bosque Andino disminuyó un poco y la de páramo aumentó. 
Del diagrama general se deduce que el bosque Subandino se incrementó y que el 
Quercus fue el único taxon del bosque Andino que descendió ligeramente; de la 
misma manera que Poaceae fue el único taxon que aumentó en el páramo. Como 
se dijo anteriormente, lo que sucede en este ecosistema bajo condiciones de 
sequía es que las gramíneas invaden los montículos de la laguna y su 
representación polínica opaca la representación del Quercus, que es el taxón 
actual con mayor producción polínica en el bosque (Vergara, 2009).  
Este evento cálido y seco equiparable al Calentamiento Medieval, fue muy 
prominente en otros sitios de América tropical como Yucatán y Cariaco en el mar 
Caribe (Hodell et al., 2001; Haug et al., 2001) y en nuestro medio, en el páramo de 
Frontino (Velásquez, 2005; Velásquez, & Hooghiemstra, 2013). Es de relevancia 
este evento cálido y seco de nuestro registro, ya que el colapso de importantes 
culturas como la Maya (Hodell et al., 2001) y Zenú (Plazas et al.,1993) fueron 
asociadas con este evento. 
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Entre 700 Cal yr BP y aproximadamente 150 Cal yr BP, se hizo más frío y 
húmedo; disminuyó la representación de todos los elementos del bosque Andino 
y Subandino y aumentó la de páramo, no solo la proporción de Poaceae sino 
también de otras hierbas de páramo como Paepalanthus, Rumex y Bromeliaceae. 
La MO no cambió en su proporción pero si la de Titanio y al mismo tiempo hubo 
aumento de Cyperaceae y disminución de Apiaceae. Es de anotar que a lo largo 
de todo nuestro registro, siempre que las Poaceae disminuyeron, hubo un 
incremento relativamente proporcional de las Apiaceae o viceversa; básicamente 
porque las Poaceae son grandes productoras de polen (en este trabajo) y cuando 
crecen profusamente, enmascaran la presencia de aquellas, que son bajas 
productores de polen (Velásquez, 1993, 1999). 
Un intervalo de tiempo con características similares, frío y húmedo, fue reportado 
en el páramo de Frontino (Velásquez, 2005). En contraste con nuestro registro, 
este período fue registrado en Cariaco como seco (Haug et al., 2001). La 
tendencia general entre nuestros registros y los de Cariaco es de tener un 
Holoceno Tardío relativamente seco; sin embargo, hay pequeñas asimetrías que 
pueden estar relacionadas con la forma e intensidad de la zona de 
Interconvergencia Intertropical (ZICT). Este período se asocia con la Pequeña 
Edad de Hielo y los fuertes incrementos de 14C registrados en muchas partes de 
la tierra, causados a su vez por disminución de la actividad solar (Van Gel, 1998). 
En los últimos 150 años se hace más cálido y variable en cuanto a humedad: 
ligero incremento en la representación de los elementos de bosque Andino, 
disminución en el Titanio, disminución de las Cyperaceae e incremento de 
Apiaceae. El aumento de este último taxón puede estar indicando aumento de 
aguas corrientes. Se resalta que los elementos de bosque Andino (Podocarpus y 
Morella) que dominaron al principio del Holoceno (11000-10500 Cal yr BP), 
vuelven a predominar en las últimas centurias; mostrando quizá condiciones de 
clima similares a las que imperaron en ese tiempo. 
4.7 Conclusiones  
Con base en la descripción del núcleo Bel II del páramo de Belmira, se presenta 
la siguiente síntesis respecto a los cambios climáticos y de vegetación ocurridos 
en el nor–occidente de Colombia, en los últimos 11000 años: 
● En los primeros 500 años del Holoceno Temprano, predominó un clima cálido y 
seco y de 10500 a 7500 Cal yr BP, fue similar pero con algunos pulsos muy fríos 
alrededor de 10000, 9400, 8200 y 8000 Cal yr BP. 
● El Holoceno medio (7500–2850 Cal yr BP), se caracterizó por ser menos 
cálido y más húmedo que el Holoceno Temprano. Los pulsos de mayor 
precipitación se registraron alrededor de 6700, 6400 y 3500 Cal yr BP. Fue muy 
seco alrededor de 3200 Cal yr BP. 
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● El inicio del Holoceno Tardío (2850–2650 Cal yr BP), fue un cambio abrupto 
que se caracterizó por ser frío y húmedo. Este cambio parece estar asociado a 
una fuerte disminución de la actividad solar, ampliamente documentada en 
diferentes partes del mundo. 
● El período entre 1200-700 Cal yr BP fue cálido y seco y se puede asociar, con 
el Calentamiento Medieval. De la misma manera el período 700-150 Cal yr BP, 
fue un período húmedo y frío que puede asociarse con la Pequeña Edad de 
Hielo. La tendencia en los últimos 150 años del registro, es hacia condiciones 
más cálidas y húmedas.  
● El bosque Andino que dominó en la fase final de la glaciación, dominado por 
Morella, Podocarpus y en menor grado Quercus; se mantuvo durante los 
primeros milenios del Holoceno; sin embargo con marcada tendencia a disminuir 
los dos primeros y aumento del Quercus. En las últimas centurias del Holoceno 
tardío vuelven a ser importantes Morella y Podocarpus, mostrando condiciones 
similares a las que dominaran al principio del Holoceno temprano. 
●  La fisionomía actual del páramo de Belmira: vegetación de páramo mezclada 
con parches de bosque andino, alcanzando éste el borde interno de la laguna; 
es una faceta evolutiva del ecosistema, en que los parches son remantes del 
antiguo bosque que dominó en los alrededores de la lagua a comienzo del 
Holoceno. 
●  La máxima expansión del robledal durante el Holoceno se dio entre 7500-
3000 años (Holoceno medio) y la del páramo en los pasados 3000 años. 
●  El paleocanal central, subyacente a los casi cuatro metros de sedimentos de 
la cuenca, es de origen anterior al presente interglaciar (Parra N., sin publicar) y 
la fisionomía actual de la superficie lagunar, montículos y depresiones, se formó 
a comienzo del Holoceno. La composición actual de la vegetación que 
predomina en los montículos (gramíneas y hierbas de páramo) y en las 
depresiones (Cyperaceae), data de hace 3000 años. 
● Un máximo de bosque andino a comienzo del Holoceno y mínimos hacia el 
final del Holoceno y final de la última glaciación (en otro estudio del mismo 
núcleo); refleja el ciclo de precesión solar: mínima insolación hacia el máximo 
glacial, máxima en el Holoceno Temprano y disminución hacia finales del 
mismo.  
●  Los cambios de humedad reflejan las variaciones de insolación; seco hacia el 
Holoceno temprano, húmedo hacia el Holoceno. Medio y muy variable hacia el 
Holoceno Tardío. La asimetría climática, respecto de humedad, entre el 
occidente de Colombia y el norte de Venezuela (también algunos registros de la 
cordillera Oriental colombiana); se debe a la variación en la forma, intensidad y 
alcance latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical. 
 
 5. Atlas palinológico del páramo de Belmira 
5.1 Resumen 
Para realizar estudios paleoecológicos, ecológicos y arqueológicos es 
indispensable contar con un atlas palinológico de la región que se estudia, y de 
esta manera es más fácil y exacto identificar el material que se encuentra 
preservado en un sedimento, musgo o suelo. 
Para este estudio, se realizó un atlas palinológico de 71 especies de plantas que 
se encuentran en la ciénaga El Morro y alrededores en el páramo de Belmira 
(Antioquia). Para obtener una alta representatividad vegetal de esta zona se 
revisaron inventarios y colectas realizadas por diferentes instituciones, entre ellas: 
Herbario MEDEL y HUA. Especies que crecen en este páramo pero que ya 
habían sido estudiadas palinológicamente en otros páramos de Colombia, no 
fueron incluidas y por ello, nuestro Atlas se concentró en las no estudiadas 
previamente. El Atlas permitió reconocer gran número de taxa en las muestras de 
lluvia polínica y en los sedimentos, y por lo tanto posibilitó hacer interpretaciones 
más precisas sobre la dinámica de la vegetación actual y pasada. 
El material polínico estudiado fue obtenido de botones florales, tomados de los 
Herbarios MEDEL y HUA. Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de 
Paleoecología de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. El 
tratamiento químico consistió en la acetólisis de Erdtman, (1952) y el resultado 
obtenido fue montado en placas de vidrío para su observación al microscopio 
óptico, lo que permitió la descripción morfológica de cada grano y su respectiva 
microfotografías en 40X y 100X. 
5.2 Marco teórico 
El grano de polen es un elemento vegetal microscópico, componente del sistema 
reproductivo masculino, que mantiene la continuidad genética en los 
espermatofitos (gimnospermas y angiospermas) de una generación a otra. En 
estado vivo, polen y esporas están formadas por dos componentes: una parte 
viviente interna llamada protoplasma y otra externa inerte, que corresponde a la 
pared celular y recibe el nombre de esporodermis. Esta última es muy resistente 
a la pérdida de agua, cambios fuertes de temperaturas y sustancias corrosivas y 
por ello es la base para estudios palinológicos. 
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Los granos de polen y esporas de plantas, musgos, helechos y otros organismos, 
presentan gran diversidad morfológica y por ello son múltiples los parámetros que 
se utilizan para estudiarlos. Los más importantes y que tomaremos en cuenta en 
este aparte, son los siguientes: Polaridad, simetría, unidad polínica, tipo, número 
y posición de las aberturas, estructura de la exina, forma y tamaño del grano. 
Debido a su constancia morfológica dentro del taxón, los granos de polen 
representan una excelente herramienta que puede ser utilizada en sistemática o 
taxonomía vegetal, criminalística, arqueología, geología, climatología, ecología 
moderna y paleoecología. En este último contexto han sido una herramienta 
fundamental para entender la dinámica del clima y la vegetación a través de la 
historia geológica (Fonnegra, 2007). 
Una breve descripción de estos parámetros es la siguiente y detalle de sus 
variaciones pueden encontrarse en Hesse et al. (2010); Kremp (1968); Punt 
(2007); Faegri  & Iversen (1964); Fonnegra (2007). 
Unidad polínica: Hace referencia al agrupamiento que presentan granos de 
polen o esporas al momento de ser liberados de las plantas que los producen. 
Los granos de polen pueden ser simples (monades) o compuestos, en las 
compuestas podemos encontrar diferentes agrupaciones: Diádas, tétradas, 
octades, poliades, másulas.  
Polaridad: Es la propiedad que tiene un cuerpo globoso de poseer polos 
opuestos. Después de la meiosis los granos de polen se agrupan en tétradas o 
conjunto de cuatro microsporas haploides, que permanecen unidas hasta la 
maduración, cuando se separan en granos individuales o mantienen algún tipo de 
agrupamiento. Cuando están en tetrade, los granos de polen presentan dos 
polos: polo proximal, hacia el interior y distal hacia el exterior de la tétrada. 
Cuando los granos están en forma individual, estos polos pueden reconocerse o 
no.  
Simetría: Es la propiedad que tiene un cuerpo de formar imágenes especulares 
cuando es dividido por un plano. Un grano de polen es de simetría bilateral 
cuando tiene un plano de simetría que lo divide en dos partes iguales, es de 
simetría radial si se presenta más de un plano de simetría y asimétrico si no tiene 
planos de simetría.  
Aberturas: Son áreas de la exina especialmente delimitadas, delgadas o sin 
pared e independientes del patrón de la exina, con funciones de germinación y 
regulación volumétrica de los granos. Es un carácter de gran importancia para la 
identificación de una espora o polen. Las aberturas pueden ser ectoaberturas si 
son de la exina, endoaberturas de la nexina y mesoaberturas la parte media de 
una abertura compuesta situada ente la ecto y la endoabertura.  
Estructura: Hace referencia a la pared de los granos de polen. Está conformada 
por una capa interna llamada intina y una externa denominada exina. La primera, 
se encuentra alrededor de la parte viva del grano de polen, es delgada y 
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generalmente homogénea, se destruye con facilidad y desaparece 
completamente durante los procesos de fosilización y acetólisis. La segunda, se 
localiza externamente alrededor de la intina, es la pared más resistente de la 
esporodermis, químicamente formada por un material llamado esporopolenina, 
resistente a los procesos de fosilización y acetolisis. La exina se divide en dos 
subcapas: la más interna nexina y las externa sexina. 
Escultura: Es la ornamentación que poseen los granos de polen en su 
superficie externa, va desde granos psilados o lisos hasta patrones complejos con 
diferentes tipos de estructuras como: escabras, granulos, báculas, clavas, 
equinas, gemas, verrugas, gránulos, rúgulas, foveolas, fósulas, perforaciones, 
cicatrices, canales, etc.  
Forma: Según, Salgado–Laboriau (1973) citado por Velásquez (1999), la forma 
del grano se define como el índice de relación entre la longitud del eje polar y la 
del eje ecuatorial (P/E) en vista ecuatorial. Los granos van desde peroblatos a 
perprolatos pasando por esferoidales; según que esta relación sea muy baja, muy 
alta o 1, respectivamente. El ámbito es la forma del grano en vista polar y también 
es variable. 
Tamaño: El tamaño de grano de polen se define como las medias aritméticas de 
la longitud del eje polar y diámetro ecuatorial, tomadas en corte óptico meridional, 
sin incluir proyecciones de la pared (espinas, verrugas, etc). Los granos pueden 
ser muy pequeños (menor de 10 micras) o muy grandes (hasta 2 milímetros). La 
mayoría son de tamaño mediano (entre 25-50 micras) (Erdtman, 1952 citado por 
Fonegra, 2007).  
5.3 Antecedentes 
El grano de polen debido a su facilidad de ser preservado, desde pocos a miles 
de años en trampas naturales (musgos) y ambientes anóxicos como turberas; se 
ha convertido en una herramienta de gran importancia en las reconstrucciones 
paleo–palinológicas. Es de gran importancia reconocer la vegetación de un lugar 
para entender cambios climáticos a escala global y local, al igual que lo es, 
identificar los granos de polen de varias especies claves en un ecosistema para 
entender su producción y dispersión. 
En el país se han realizado varios atlas palinológicos de diferentes ecosistemas, 
pero en lo que atañe a alta montaña, cabe destacar los siguientes: Velásquez et 
al. (1999); (Atlas Palinológico de la Flora Vascular Paramuna Colombiana, 
Angiospermae; Hooghimestra (1984); Vegetational and climatic history of the 
highplain of Bogotá, Colombia: a continuos record of the last 3.5 million year); 
Bogotá et al. (1996) (Atlas Palinológico de la clase Magnolopsida en el Páramo de 
Monserrate); Mercado et al. (2011), (Polen de las Magnoliopsida en el Volcán 
(Pamplona, Colombia) I: Familias Apiaceae, Asteraceae, Cunnoniaceae, 
Ericaceae, Fabaceae y Gentianaceae). El único estudio realizado en la zona del 
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páramo de Belmira, es el de Vergara (2009) (Atlas palinológico de Angiospermas 
en el bosque altoandino del páramo de Belmira (Antioquia), en el cual se 
estudiaron 77 especies de bosque andino y páramo. Debido a los estudios 
paleocológicos y de lluvia polínica que se emprendieron en la ciénaga El Morro, 
parte del sistema de páramos de Santa Inés, se decidió realizar un atlas 
palinológico del páramo de Belmira, para complementar así el atlas palinológico 
de Vergara (2009). 
5.4 Metodología 
5.4.1 Obtención del material polínico 
El material polínico necesario para obtener las muestras de polen a describir, se 
obtuvo de material fresco proveniente del páramo de Belmira (Antioquia) y de la 
revisión de listas facilitadas por los Herbarios MEDEL y HUA, de las especies de 
páramos reportadas en sistema de páramos de Santa Inés (Belmira); estas listas 
se compraron con los atlas de alta montaña ya realizados, con el fin de no repetir 
especies. 
5.4.2 Preparación del material polínico 
El método empleado para procesar los granos de polen y dejarlos listos para 
observación  al microscopio fue el de Erdtman, (1952). El procedimiento se 
empleó para aquellos granos que presentaron un alto contenido de 
esporopolenina y poder observar de manera más detallada la exina; ya que se 
destruye el contenido protoplasmático del grano polen, se eliminan los residuos 
orgánicos que puedan tener y, de esta manera lograr placas más limpias. 
Velásquez (1999). 
Procedimiento de acetólisis Erdtman (1952), con algunas modificaciones: 
1. Antes de someter los botones florales al tratamiento químico, se dejaron unos 
5 minutos en agua tibia en viales de 15 ml previamente rotulados, con el fin de 
ablandar los tejidos y facilitar la posterior extracción de las anteras con la ayuda 
del estereoscopio, pinzas y estiletes. 
2. Luego se depositaron las anteras en un mortero, se les adicionó 2 ml de agua 
destilada (la cantidad depende del tamaño y la cantidad de las anteras) y, se 
maceró muy suavemente para facilitar la salida del polen.  
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3. Una vez macerada las anteras se pasaron por un tamiz de 150 µm y la fracción 
menor se llevó a un vial de 15 ml, adicionando agua. Se centrifugó a 3500 rpm 
durante cinco minutos y se descartó el sobrenadante. 
4.  Luego se adicionó 5 ml de ácido acético glacial, de tal manera que cubriera el 
material para que el protoplasma comenzara a ser destruido. Se centrifugó a 
3500 rpm (revoluciones por minuto) durante cinco minutos y se descartó el 
sobrenadante.  
5. Se adicionó a cada tubo 5 ml de solución acetolítica (nueve partes de anhídrido 
acético por una parte de ácido sulfúrico concentrado) y los tubos se llevaron a un 
baño maría durante 3–8 minutos dependiendo de la especie a trabajar y a una 
temperatura de 70 °C. Se centrifugó a 3500 rpm durante cinco minutos y se 
descartó el sobrenadante. 
6. Se agregó a cada tubo 5 ml de ácido acético glacial y se centrifugó a 3500 rpm 
durante cinco minutos y se descartó el sobrenadante. 
7. Se hicieron dos lavadas consecutivas con 10 ml de agua destilada y 1 ml de 
etanol absoluto. Después de cada lavada se centrifugó y se descartó 
sobrenadante.  
8. Se agregó a cada tubo 1 ml de glicerina al 70% y se dejó en esta solución por 
un tiempo mínimo de 15 minutos y máximo de 24 horas. Este paso se hace para 
volver translúcida la pared del grano de polen, facilitando el paso de la luz y 
permitiendo una mejor observación de los detalles de la misma.  
9. Se centrifugó, se decantó y al decantar se dejaron los tubos de manera 
inclinada para facilitar el montaje de las placas permanentes. 
Para aquellos materiales que presentaron bajo contenido de esporopolenina y 
que no se contaba con una buena cantidad de anteras, se decidió realizar el 
siguiente procedimiento:  
1. Antes de someter los botones florales al tratamiento químico, se dejaron unos 5 
minutos en agua tibia en viales de 15 ml previamente rotulados, con el fin de 
ablandar los tejidos y facilitar la posterior extracción de las anteras con la ayuda 
del estereoscopio, pinzas y estiletes. 
2. Luego se depositaron las anteras en un mortero y se les adicionó KOH al 5-10% 
hasta cubrir la muestra, macerando suavemente con un pistilo de vidrío para 
facilitar la salida del polen. 
3. Una vez macerada las anteras se tamizaron con un tamiz de 150 µm y la 
fracción menor se llevó a un vial de 15 ml, se le adicionó más KOH (5 -10%) y se 
llevó a un baño maría durante 5 a 10 minutos a una temperatura de 70 °C, 
revisando la muestra cada 2 minutos.  
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4. Luego de establecer el tiempo en el cual el grano de polen quedó sin contenido 
protoplasmático, se centrifugó a 3500 rpm durante cinco minutos y se descartó el 
sobrenadante. 
5. Después de descartar el sobrenadante se hicieron dos lavadas consecutivas 
con 10 ml de agua destilada y 1 ml de etanol absoluto. Después de cada lavada 
se centrifugó y se descartó sobrenadante. 
6. Se agregó a cada tubo 1ml de glicerina al 70% y se dejó en esta solución por 
un tiempo mínimo de 15 minutos y máximo de 24 horas, con la misma finalidad 
mencionada.  
7. Se centrifugó, se decantó y al decantar se dejaron los tubos de manera 
inclinada para facilitar el montaje de las placas permanentes. 
Este procedimiento se utilizó para las familias: Araliaceae, Lauraceae, 
Cyperaceae, Iridiaceae y Berbenaceae. 
5.4.3 Montaje de placas permanentes 
Las placas permanentes se montaron de acuerdo con Fonnegra (2007). El medio 
de montaje fue gelatina glicerinada (previamente elaborada según la fórmula de 
Kisser  (1935). El procedimiento es el que se muestra a continuación: 
1. Con la ayuda de un estilete limpio, se retiró un pedazo de gelatina glicerinada y 
se impregnó con el precipitado en el fondo del tubo de centrífuga, todavía en 
posición invertida.  
2. La gelatina se colocó sobre un portaobjetos limpio y este se puso sobre una 
plancha de calentamiento hasta la fusión de la gelatina (sin dejarla hervir). 
3. Se dejó solidificar la gelatina por aproximadamente dos minutos y luego se 
rodeó la muestra con un círculo de parafina derretida, se dejó enfriar y se puso la 
laminilla cubreobjetos encima. 
4. La placa se puso nuevamente sobre la plancha de calentamiento (sin dejar 
hervir) hasta que la parafina se derritió. Se retiró, se dejó enfriar y se rotuló con su 
respectiva identificación, datos de colección y sigla del herbario donde está 
depositado el ejemplar. 
5. Al material sobrante que quedó en los tubos de centrífuga se le adicionó 
glicerina y se guardó en tubos Eppendorf como material testigo. 
Las placas permanentes, debidamente codificadas, se encuentran en la 
Palinoteca del laboratorio de Paleoecología de la Universidad Nacional de 
Colombia, Sede Medellín. 
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5.4.4 Descripción morfológica de los granos de polen 
La descripción de la morfología polínica de cada taxón sigue la nomenclatura 
planteada por Erdtman (1952), Saenz de Rivas (1978), Punt (2007), Kremp 
(1968). 
5.4.5 Mediciones y fotografías  
A cada especie se le tomaron 10 mediciones a cada uno de los siguientes 
parámetros: P (Eje polar en vista ecuatorial), E (Eje ecuatorial en vista ecuatorial), 
DE (Diámetro Ecuatorial en vista ecuatorial), LA (Lado de Apocolpio o Apoporío). 
Si el grano de polen no presentaba polos definidos se midió un diámetro mayor y 
un diámetro menor) y también se midió el grosor de exina, sexina y nexina; para 
completar la descripción de la estructura polínica. Luego a cada parámetro se 
calculó la media aritmética. 
Las fotografías y mediciones fueron tomadas en un microscopio de luz marca 
Olympus BMX 40 con 1000X y 400X, usando el programa Motic. 
Los nombres científicos de las especies incluyendo el autor fueron verificados con 
la base de datos (www.tropicos.org), los caules utilzian el diccionario de 
abreviaturas de Nombre de autores de plantas Brummitt and Powell (1992). 
5.4.6 Abreviaturas usadas en la descripción 
P: Eje polar en vista ecuatorial. 
E: Eje ecuatorial en vista ecuatorial. 
DE: Diámetro Ecuatorial en vista ecuatorial. 
LA: Lado de Apocolpio o Apoporío. 
IAP: Índice de Área Polar. 
NC: Número de colección. 
5.4.7 Gimnospermas y Angiospermas 
Este aparte comprende la descripción morfológica del polen de diferentes 
especies pertenecientes a las clases Gimnospermae y Liliopsida y Magnoliopsida 
de Magnoliophyta. Se coloca en primer lugar el nombre de la familia botánica a la 
que pertenecen. 
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5.4.7.1 Clase Gimnospermae 
Podocarpaceae 
Podocarpus oleifolius D. Don ex Lamb.  
Unidad: Monade 
Morfología: Forma: esferoidal; simetría: radial; polaridad: apolar; aberturas: 
inaberturados; escultura: insulada.  
Medidas (µm): Eje mayor del cuerpo: 42,11; eje menor del cuerpo: 29,95; eje 
mayor de la monada: 28,5; eje menor de la monada: 27,79; eje menor del ala: 
14,83; eje mayor del ala: 28,39; exina; nexina: 0,71. 
Material estudiado: Colombia (Támesis–Antioquia), Herbario Universidad de 
Antioquia (NC: 146444). 
Número de placa: 021851; lámina 1:1. 
 
Prumnopitys montana (Humb. & Bonpl. Ex Willd.) de Laub.  
Unidad: Monade. 
Morfología: Forma: esferoidal; aberturas: inaberturados; escultura: reticulada. 
Medidas (µm): Eje mayor del cuerpo: 48,56; eje menor del cuerpo: 30,36; eje 
mayor de la monada: 30,04; eje menor de la monada: 26,88; Eje menor del ala: 
19,96; eje mayor del Ala: 28,42; exina: 1,63; sexina: 0,85; nexina: 0,81. 
Material estudiado: Colombia (Támesis–Antioquia), Herbario Universidad de 
Antioquia (NC: 146444).  
Número de placa: 021852; lámina 1:2. 
5.4.7.2 Clase Liliopsida (Monocotyledoneae) 
Alstroemeriaceae 
Bomarea setacea (Ruiz & Pav.)  
Unidad: Monade. 
Morfología: Forma: de bote; aberturas: sulco; escultura: granulosa. 
Medidas (µm): P: 51,875; E: 95,15; exina: 3,45; nexina: 1,625; sexina 2,05. 
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Material estudiado: Colombia (San Antonio de Prado – alto La Sierra), Herbario 
MEDEL (NC: 50989). 
Número de placa: 021853; lámina 1:3. 
Araceae 
Anthurium caucanum Engl.  
Unidad: Monade. 
Morfología: Forma: esferoidales; simetría: radial; aberturas: 5 poros 
(pantoporoides), los poros no se encuentran bien definidas; escultura: 
heteroreticulada. 
Medidas (µm): Diámetro mayor: 18,478; diámetro menor: 15,79; exina: 0,998. 
Material estudiado: Colombia (Támesis–Antioquia), Herbario Universidad de 
Antioquia (NC: 146444). 
Número de placa: 021854, lámina 1:4. 
 
Anthurium longegeniculatum Engl.  
Unidad: Monade. 
Morfología: Forma: esferoidales; simetría: radial; polaridad: apolar; aberturas: 4-5 
poros (pantoporoides), los poros no se encuentran bien definidos; escultura: 
heteroreticulada. 
Medidas (µm): Diámetro mayor: 12,639; diámetro menor: 11,011; exina: 0,689. 
Material estudiado: Colombia (Alto de Santa Inés-Belmira), Herbario Universidad 
de Antioquia (NC: 130165).  
Número de placa: 021855; lámina 1:5. 
Anthurium nigrescens Engl.  
Unidad: Monade 
Morfología: Forma: esferoidales; simetría: radial; polaridad: apolar; aberturas: 4-5 
poros (pantoporoides), los poros no se encuentran bien definidos; escultura: 
heteroreticulada. 
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Medidas  (µm): Diámetro mayor: 19,734; diámetro menor: 18,529 19,734; Exina: 
0,689. 
Material estudiado: Colombia (Alto de Santa Inés-Belmira), Herbario Universidad 
de Antioquia (NC: 130165).  
Número de placa: 021856; lámina 1:6. 
Cyclanthaceae 
Sphaeradenia laucheana (Sander ex Mast.) Harling 
Unidad: Monade  
Morfología: Simetría: bilateral; polaridad: heteropolar; forma: oblato esferoidal; 
ámbito: esferoidal; aberturas: sulcados; escultura: heteroreticulada, columelas 
visibles en 100x. 
Medidas  (µm): P: 23,1; E: 25,22; exina: 2,24; sexina: 1,15; nexina: 0,93. 
Material estudiado: Colombia (Piedecuesta-Santander), Herbario Universidad de 
Antioquia (NC: 135865). 
Número de placa: 021857; lámina 1:7. 
Cyperaceae 
Carex luridiformis Mack.  
Unidad: Monade 
Morfología: Forma: piriforme; aberturas: poroides (pantoporoides), 3 aberturas 
laterales no bien definidas; escultura: granulosa, área abertural con pequeñas 
verrugas. 
Medidas (µm): Eje mayor: 36,71; eje menor: 31,19; exina; 1,15; sexina: 0,61; 
nexina: 0,66. 
Material estudiado: Colombia (Alto de Santa Inés-Belmira), Herbario MEDEL 
(UNAL), NC: 031779. 
Número de placa: 021858; lámina 2:8. 
Carex bonplandii Kunth 
Unidad: Monade 
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Morfología: Forma: piriforme; aberturas: poroides (pantoporoides), 4 aberturas 
laterales no bien definidas; escultura: granulosa, área abertural con pequeñas 
verrugas. 
Medidas  (µm): Eje mayor: 31,79; eje menor: 27,67; exina; 1,27; sexina: 0,62; 
nexina: 0,62. 
Material estudiado: Colombia (Alto de Santa Inés-Belmira), Herbario MEDEL 
(NC: 0337162). 
Número de placa: 021859; lámina 2:9. 
 
Carex purdiei Boott  
Unidad: Monade 
Morfología: Forma: piriforme; aberturas: poroides (pantoporoides), 3 aberturas 
laterales no bien definidas; escultura: granulosa, área abertural con pequeñas 
verrugas. 
Medidas  (µm): Eje mayor: 23,86; eje menor: 19,95; exina: 1,24; sexina: 0,67; 
nexina: 0,61. 
Material estudiado: Colombia (Alto de Santa Inés-Belmira), Herbario MEDEL 
(NC: 03174). 
Número de placa: 021860; lámina 2:10. 
Poaceae 
Holcus lanatus L. 
Unidad: Monade. 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: heteropolar; forma: esferoidal; aberturas: 
monoporado; escultura: granulosa; aberturas: poro con ánulo. 
Medidas  (µm): P: 31,27; E: 32,21; grosor del anulo: 1.2; exina: 2,041; sexina: 
1,19; nexina: 1,1. 
Material estudiado: Colombia (páramo de Frontino–Urrao), Herbario MEDEL 
(NC: 20963). 
Número de placa: 021861, lámina 2:11. 
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5.4.7.3 Clase Magnoliopsida (Dicotyledoneae) 
Acanthaceae 
Aphelandra runcinata Klotzsch ex Nees 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: perprolato; ámbito: 
circular lobado; aberturas: tricolpado; escultura: reticulada; sexina y nexina igual 
de gruesas, columelas visibles en 100X. 
Medidas  (µm): P: 111,125; E: 55,37; D.E: 54,25; LA: 14,9; IAP: 0,27 (área polar 
mediana); exina: 4,05; sexina: 1,94; nexina: 1,95. 
Procedencia: Colombia (corregimiento Nutibara-Frontino), depositado en el HUA 
(NC:22908).  
Número de placa: 021862, lámina 2:12. 
Apiaceae 
Hydrocotyle bonplandii A. Rich. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: prolato; ámbito esferoidal; 
aberturas: tricolporado, endoabertura lalongada elíptica; escultura: reticulada, 
sexina más gruesa que la nexina, columelas visibles en 100X. 
Medidas  (µm): P: 32,847; E: 22,022; DE: 21,9; LA: 10,0; IAP: 0,46 (área polar 
mediana) exina: 2,468; sexina: 1,594; nexina: 0,915. 
Procedencia: Colombia (Urrao – Caicedo), depositado en el HUA (NC: 46342).  
Número de placa: 021863, lámina 3:13. 
Araliaceae 
Oreopanax confusus Marchal 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: prolato esferoidal; ámbito 
circular lobado; aberturas: tricolporado, endoabertura lalongada cuadrada; 
escultura: reticulada, sexina más gruesa que la nexina, columelas visibles en 
100X. 
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Medidas  (µm): P: 33,6; E: 28,4; DE: 27,2; LA: 9,0; IAP: 0,33 (área polar 
mediana); exina: 2,7; sexina: 1,3; nexina: 1,1. 
Procedencia: Colombia (corregimiento de Labores–Belmira), depositado en el 
HUA (NC: 019894). 
Número de placa: 0218604, lámina 3:14. 
Asteraceae 
Ageratina pichinchensis (Kunth) R.M. King & H. Rob. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: oblato esferoidal; ámbito: 
esferodial; aberturas: tricolporado, endoabertura lalongada elíptica; escultura: 
espinas y en su base se aprecian las columelas, presencia de cavas.  
Medidas (µm): P: 19,37; E: 18,21; D.E: 19,59; L.A: 6,21; I.A.P: 0,32 (área polar 
mediana) exina: 3,04; sexina: 1,43; nexina: 1,96: altura de la espina: 3,85. 
Material estudiado: Colombia (páramo de Belmira–Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC: 094773). 
Número de placa: 021865, lámina 3:15. 
 
Pentacalia popayanensis (Hieron.) Cuatrec. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: oblato esferoidal; ámbito: 
esferoidal; aberturas: tricolporado, endoabertura lalongada elíptica; escultura: 
espinas y en la se aprecian las columelas, presencia de cavas.  
Medidas (µm): P: 19,37; E: 18,21; DE: 19,59; LA: 6,21; I.A.P: 0,32 (área polar 
mediana) exina: 3,04; sexina: 1,43; nexina: 1,96: altura de la espina: 3,85. 
Material estudiado: Colombia (páramo de Belmira-Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC: 094776),  
Número de placa: 021866, lámina 3:16. 
 
Pentacalia vaccinioides (Kunth) Cuatr. 
Unidad: Monade 
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Morfología: Simetría: radial; polaridad: apolar; forma: oblato esferoidal; ámbito: 
esferoidal; aberturas: tricolporado, endoabertura lalongada elíptica; escultura: 
espinas y en la base se aprecian las columelas, presencia de cavas.  
Medidas: P: 19,37; E: 18,21; DE: 19,59; LA: 6,21; IAP: 0,32 (área polar mediana) 
exina: 3,04; sexina: 1,43; nexina: 1,96: altura de la espina: 3,85. 
Material estudiado: Colombia (Valle del Cauca), depositado en el Herbario HUA 
(NC:125832). 
Número de placa: 021867, lámina 3:17. 
Espeletia occidentalis var. antioquensis Cuatrec.  
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: oblato esferoidal; ámbito: 
esferoidal; aberturas: tricolporado, endoabertura lalongada elíptica; escultura: 
espinas y en la base se aprecian las columelas, presencia de cavas.  
Medidas  (µm): P: 19,37; E: 18,21; DE: 19,59; LA: 6,21; IAP: 0,32 (área polar 
mediana) exina: 3,04; sexina: 1,43; nexina: 1,96: altura de la espina: 3,85. 
Material estudiado: Colombia (páramo de Belmira–Belmira), depositado en el 
Herbario HUA, (N.C: 094773). 
Número de placa: 021868, lámina 3:18. 
Brunelliaceae 
Brunellia subsessilis Killip & Cuatrec.  
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: subprolato; ámbito 
triangular convexo; aberturas: tricolporado, endoabertura lalongada de forma 
cuadrada, otros granos de polen dan la apariencia de una endoabertura 
constricta; escultura: heteroreticulado. 
Medidas  (µm): P: 24,97; E: 21,11; D.E: 20,9; L.A: 6,89; I.A.P: 0,33 (área polar 
mediana) exina: 2,37; sexina: 1,26; nexina: 1,12. 
Material estudiado: Colombia (represa Miraflores- Antioquia), depositado en el 
Herbario MEDEL (N.C: 13484). 
Número de placa: 021869, lámina 4:19. 
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Caprifoliaceae  
Viburnum anabaptista Graebn. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: esferoidal; ámbito: 
circular lobado; aberturas: tricolporado, endoabertura lalongada, se observan 
columelas en 100X; escultura: per reticulada, los pilos que conforman el retículo 
son simplepilado, semitectada. 
Medidas  (µm): P: 32,65; E: 31,6; D.E: 30,9; L.A: 7,3; I.A.P: 0,24 (área polar 
pequeña) exina: 3,93; sexina: 2,04; nexina: 1,956. 
Material estudiado: Colombia, municipio de Jardín (Alto de las Flores- 
Antioquia), depositado en el Herbario HUA (N.C:033117). 
Número de placa: 021870, lámina 4:20. 
Chlorantaceae 
Hedyosmum cumbalense H. Karst 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: apolar; forma: esferoidal; aberturas: 
inaberturado; exina: pilada, en cuanto a la estructura este grano es intectado solo 
presente una nexina gruesa. 
Medidas  (µm): Diámetro mayor: 37,86; diámetro menor: 35,91; nexina: 3,2. 
Material estudiado: Colombia (Santa Rosa de Osos–Antioquia), depositado en el 
Herbario MEDEL, (NC: 45387). 
 
Número de placa: 021871, lámina 4:21. 
 
Hedyosmum goudotianum Solms. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: apolar; forma: esferoidal; aberturas: 
inaberturado; exina: pilado; estructura: intectado, nexina gruesa. 
Medidas  (µm): Diámetro mayor: 41,32; Diámetro menor: 39,01; Nexina: 3,92. 
Material estudiado: Colombia (páramo de sabanas–Belmira), depositado en el 
Herbario MEDEL, (NC: 52926). 
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Número de placa: 021872, lámina 4:22. 
Clusiaceae 
Clusia brachycarpa Cuatrec. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: subprolato; ámbito: 
trilobulado; aberturas: tricolporado, endoabertura incospicua, el colpo presenta 
margen; exina: heteroreticulado, semitectado, sexina más gruesa que nexina. 
Medidas  (µm):P 38,1; E: 33,6; DE: 36,4; LA: 11,24; IAP: 0,3 (área polar 
mediana); exina: 3,22; sexina: 1,8; nexina: 1,25. 
Material estudiado: Colombia (laguna El Morro–Belmira), depositado en el 
Herbario HUA, (NC: 020630). 
Número de placa: 021873, lámina 5:23. 
Hypericum jaramilloi N. Robson  
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: prolato esferoidal; ámbito: 
trilobulado; aberturas: tricolporado, endoabertura lalongada y constricta. el colpo 
presenta una margen; exina: heteroreticulado semitectado, nexina más gruesa 
que sexina. 
Medidas (µm): P: 34,47; E: 31,795; DE: 30,5; LA: 7,3; IAP: 0,24 (área polar 
mediana) exina: 4,2; sexina: 1,9; nexina: 2,3. 
Material estudiado: Colombia (laguna El Morro–Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC: 086980). 
Número de placa: 021874, lámina 5:24. 
Hypericum juniperinum Kunth 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar, forma: prolato esferoidal, ámbito: 
trilobulado; aberturas: tricolporado, endoabertura lalongada y constricta, colpo con 
margen; exina: heteroreticulado, semitectado, sexina más gruesa que nexina, se 
observan columelas en 100X. 
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Medidas (µm):P: 25,11; E: 22,9; DE: 23,52; LA: 5,11; IAP: 0,22 (área polar 
mediana) exina: 3,94; sexina: 2,0; nexina: 2,03. 
Material estudiado: Colombia, (Belmira-Antioquia), depositado en el Herbario 
HUA (NC: 82351). 
Número de placa: 021875, lámina 5:25.  
Cunnoniaceae 
Weinmannia pubescens Kunth 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: oblato esferoidal; ámbito: 
esferoidal; aberturas: tricolporado, endoabertura lalongada muy inconspicua; 
exina: psilada, tectado, la sexina y nexina no se logran diferenciar. 
Medidas (µm):P: 12,15; E: 13,28; DE: 12,84; LA: 4,6; IAP: 0,36 (área polar 
mediana); exina: 2,25. 
Material estudiado: Colombia, (Belmira-Antioquia), depositado en el Herbario 
HUA (NC:82351).  
Número de placa: 021876, lámina 5:26.  
Elaeocarpaceae 
Vallea stipularis L. f. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: subprolato; ámbito: 
esferoidal; aberturas: tricolporado, endoabertura incospicua, endoabertura 
lalongada; exina: psilada, tectado, sexina más gruesa que nexina, no se observan 
columelas en 100X. 
Medidas (µm):P: 13,52; E: 11,6; DE: 12,1; LA: 2,64; IAP: 0,27 (área polar 
mediana); exina: 1,44; sexina: 0,76; nexina: 0,74. 
Material estudiado: Colombia (páramo de Belmira-Antioquia), depositado en el 
Herbario HUA, (N.C:104448). 
Número de placa: 021877, lámina 5:27. 
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Ericaceae 
Disterigma acuminatum (Kunth) Nied. 
Unidad: Tetrade tetrahedral  
Morfología: Simetría: radial; polaridad: heteropolar; ámbito en vista apical 
treboliforme; monade con ámbito esferoidal; aberturas: tri-hemicolporados, 
endoabertura lalongada, difícil de observar; exina: rugulada, alrededor de la 
aberturas se observan fósulas. 
Medidas (µm):D.E: 37,4; LA: 13,56; IAP 0,36 (área polar mediana.). Tétrades en 
vista apical: D1: 39,25; D2: 42,1; exina: 2,96; sexina: 1,68; nexina: 1,55. 
Material estudiado: Colombia (departamento de Nariño), depositado en el 
Herbario HUA, (NC: 148299).  
Número de placa: 021878, lámina 5:28. 
Monotropa uniflora L. 
Unidad : Monade 
Morfología: Forma: prolato esferoidal; simetría: radial; ámbito: circular; aberturas: 
tricoloporado, endoabertura circular; exina: fibras, no se observan columelas en 
100X. 
Medidas (µm):P: 28,28; E: 26,85; DE: 25,38; LA: 14,84; IAP: 0,30 (área polar 
mediana) exina: 3,44; sexina: 2,32; nexina: 1,3. 
Material estudiado: Colombia (Montañitas–Belmira), depositado en el Herbario 
HUA, (NC: 70881). 
Número de placa: 021879, lámina 6:29. 
Themistoclesia dependens (Benth.) A.C. Sm. 
Unidad: Tetrade tetrahedral.  
Morfología: Ámbito en vista apical treboliforme; la monade con ámbito esferoidal; 
aberturas: tri-hemicolporados, endoabertura lalongada; exina: rugulado. 
Medidas (µm): Monade: DE: 34,9; LA: 17,7; IAP: 0,51 (área polar grande.). 
Tetrades en vista apical: D1: 48,4; D2: 49,2; exina: 3,15; sexina: 1,4; nexina: 1,7. 
Material estudiado: Colombia (páramo de Belmira-Antioquia), depositado en el 
Herbario HUA (NC: 021349). 
Número de placa: 021880, lámina 6:30. 
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Euphorbiaceae 
Croton magdalenensis Müll. Arg.  
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: apolar; forma: esferoidal; aberturas: 
inaberturado; exina: patrón crotón.  
Medidas (µm): Diámetro mayor: 39,09; diámetro menor: 36,77; nexina: 2,23. 
Material estudiado: Colombia (corregimiento de Labores–Belmira), depositado 
en el Herbario MEDEL (NC: 019894),  
Número de placa: 021881, lámina 6:31. 
 
Alchornea verticillata Rentería & Franco 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: oblato esferoidal, ámbito: 
triangular lados convexos; aberturas: tricolporado, endoabertura lalongada, 
presencia de opérculo; exina: granuloso, se observan columelas en 100X. 
 
Medidas (µm):P: 27,0; E: 29,6; DE: 27,4; LA: 8,0; IAP: 0,29 (área polar mediana) 
exina: 2,0; sexina: 1,1; nexina: 1,1. 
 
Material estudiado: Colombia (corregimiento de Labores–Belmira), depositado 
en el Herbario HUA (NC: 020634), 
Número de placa: 021882, lámina 6:32. 
Fabaceae 
Vicia faba L. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; formas: prolato; aberturas: 
tricolporado, endoabertura esferoidal y presencia de margen en el colpo; exina: 
fosulado. 
Medidas (µm):P: 71,12; E: 48,62; exina: 2,31; sexina: 1,48; nexina: 1,46. 
Material estudiado: Colombia (corregimiento de Santa Elena–Antioquia), 
depositado en el Herbario HUA (NC: 033451).  
Número de placa: 021883, lámina 6:33. 
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Lupinus ulbrichianus C.P. Sm.  
 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: oblato esferoidal, ámbito: 
circular lobado; aberturas: tricolporado, endoabertura esferoidal; exina: reticulado, 
se observan columelas en 100X. 
Medidas (µm):P: 34,55; E: 31,6; DE: 36,34; LA: 18,9; IAP: 0,5 (área polar 
mediana) exina: 2,17; sexina: 1,42; nexina: 1,2. 
Material estudiado: Colombia (municipio de Belmira-Antioquia), depositado en el 
Herbario HUA (NC:56199),  
Número de placa: 021884, lámina 6:34. 
Gesneriaceae 
 
Glossoloma ichthyoderma (Hanst.) J.L. Clark  
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: prolato esferoidal; ámbito: 
esferoidal; aberturas: triporado, el poro no se encuentra bien definido; exina: 
reticulado y granuloso. 
Medidas (µm):P: 27,76; E: 26,8; DE: 27,56; LA: 22,83; IAP: 0,82 (área polar muy 
grande); exina: 1,6; sexina: 0,86; nexina: 0,75. 
Material estudiado: Colombia (páramo de Belmira– Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC: 143387), 
Número de placa: 021885, lámina 6:35. 
Lauraceae 
Ocotea sericea Kunth. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: apolar; forma: esferoidal; aberturas: 
inaberturada; exina: equinulada. 
Medidas (µm):Diámetro mayor: 58,9; diámetro menor: 52,2; exina: 4,3, altura 
espina: 1,4. 
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Material estudiado: Colombia (corregimiento de Labores–Belmira), depositado 
en el Herbario HUA (NC: 018836). 
Número de placa: 021886, lámina 7:36. 
 
Ocotea calophylla Mez. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: Radial; polaridad: apolar forma: esferoidal; aberturas: 
inaberturada; exina: equinulada. 
Medidas (µm):Diámetro mayor: 61,3; diámetro menor: 57,5; exina: 4,9, altura 
espina: 1,1. 
Material estudiado: Colombia (Salento–Risaralda), depositado en el Herbario 
HUA (NC:086107).  
Número de placa: 021887, lámina 7:37. 
Loranthaceae 
Ixocactus rhynchophyllus Kuijt  
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: no se observaron vistas 
ecuatoriales; ámbito: triangular con lados concavos; aberturas: parasincolpado–
tricolporado, endoabertura lalongada elipsoide pequeña y las aberturas presentan 
una margen; exina: granuloso. 
Medidas (µm):DE: 38,26; exina: 2,98; sexina: 1,27; nexina: 1,55. 
Material estudiado: Colombia (San Pedro–Antioquia), depositado en el Herbario 
HUA (NC: 57161). 
Número de placa: 021888, lámina 7:38. 
Malvaceae 
Abutilon striatum Dicks. Ex Lindl.  
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: circular; ámbito: 
esferoidal; aberturas: triporado, el poro presenta un ánulo; exina: espinoso y 
granuloso, se observan columelas en 100X. 
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Medidas (µm):P: 27,76; E: 26,8; DE: 27,56; LA: 22,83; IAP: 0,82 (área polar muy 
grande); exina: 3,94; sexina: 2,1; nexina: 1,78; altura de la espina: 6,14 
Material estudiado: Colombia (páramo de Belmira–Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC:42037). 
Número de placa: 021889, lámina 7:39. 
Melastomateceae 
Axinaea scutigera Triana 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isoplar; forma: prolato esferoidal; ámbito: 
triangular; aberturas: hetero–hexacolporado, endoabertura lalongada; exina: 
granulosa, no se observan columelas en 100X. 
Medidas (µm):P: 21,04; E: 17,59; DE: 19,1; LA: 5,6; IAP: 0,30 (área polar 
mediana) exina: 1,56; sexina: 0,83; nexina: 0,77. 
Material estudiado: Colombia (sector de Montañitas–Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC:162696),  
Número de placa: 021890, lámina 7:40. 
Leandra nervosa (Naudin) Cogn. 
Unidad: Monade. 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: prolato esferoidal, ámbito: 
triangular; aberturas: hetero–hexacolporado; endoabertura lalongada; exina: 
granulosa, no se observan columelas en 100X. 
Medidas (µm):P: 21,04; E: 17,59; DE: 19,1; LA: 5,6; IAP: 0,30 (área polar 
mediana) exina: 1,56; sexina: 0,83; nexina: 0,77. 
Material estudiado: Colombia (sector de Montañitas–Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC:162696),  
Número de placa: 021891, lámina 7:41. 
 
Miconia aspérrima Triana 
Unidad: Monade 
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Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: subprolato; ámbito: 
circular lobado; aberturas: hetero–hexacolporado, endoabertura lalongada; exina: 
granulosa, no se observan columelas en 100X. 
Medidas (µm):P: 16,91; E: 13,64; DE: 14,79; LA: 2,84; IAP: 0,2 (área polar 
pequeña) exina: 1,98; sexina: 1,11; nexina: 0,99. 
Material estudiado: Colombia (Labores–Belmira), depositado en el Herbario 
HUA (NC: 018889). 
Número de placa: 021892, lámina 8:42. 
 
Miconia cladonia Gleason 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: subprolato, ámbito: 
circular lobado; aberturas: hetero–hexacolporado, endoabertura lalongada; exina: 
granulosa, no se observan columelas en 100x, no son muy visibles la sexina y 
nexina. 
Medidas (µm):P: 14,38; E: 10,74; DE: 10,72; LA: 3,56; IAP: 0,3 (área polar 
mediana) exina: 1,32; sexina: 0,8; nexina: 0,6. 
Material estudiado: Colombia (Belmira-Antioquia), depositado en el Herbario 
HUA (NC:027592). 
Número de placa: 021893, lámina 8:43. 
Miconia dolichopoda Naudin 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial, polaridad: isopolar; forma: subprolato; ámbito: 
circular lobado; aberturas: hetero–hexacolporado, endoabertura lalongada; exina: 
granulosa, no se observan columelas en 100X, poco visibles sexina y nexina. 
Medidas (µm):P: 18,26; E: 14,23; DE: 14,58; LA: 4,17; IAP: 0,3 (área polar 
mediana) exina: 1,3; sexina: 0,8; nexina: 0,6. 
Material estudiado: Colombia (vereda las Playas-Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC:121872). 
Número de placa: 021894, lámina 8:44. 
Miconia prominens Wurdack 
104 Paleoecología de alta resolución del holoceno ... 
 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: apolar; forma: prolato esferoidal; ámbito: 
circular lobado; aberturas: hetero–hexacolporado, endoabertura lalongada 
grande; exina: psilada, no se observan columelas en 100X, poco visibles la sexina 
y nexina. 
Medidas (µm):P: 19,4; E: 17,8; DE: 18,3; LA: 4,3; IAP: 0,23 (área polar pequeña) 
Exina: 1,22. 
Material estudiado: Colombia (corregimiento de Labores-Belmira), depositado en 
el Herbario HUA (NC: 019261). 
Número de placa: 021895, lámina 8:45. 
Miconia sandemanii Wurdack 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: prolato esferoidal; ámbito: 
circular lobado; aberturas: hetero–hexacolporado, endoabertura lalongada 
grande; Exina: psilada, no se observan columelas en 100Xpoco visibles la sexina 
y nexina. 
Medidas: P: 12,5; E: 10,7; DE: 10,77; LA: 2,83; IAP: 0,3 (área polar mediana) 
exina: 1,47; sexina: 0,91; nexina: 0,83. 
Material estudiado: Colombia (San José de la Montaña-Antioquia), depositado 
en el Herbario HUA (NC: 0109858). 
Número de placa: 021896, lámina 8:46. 
Myrtaceae 
Myrteola nummularia (Poir.) O. Berg 
Unidad: Monade. 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: subprolato; ámbito: 
triangular–convexo; aberturas: parasincolpado, endoabertura lalongada poco 
perceptible; exina: verrugas planas, no se observan columelas en 100X, poco 
visibles la sexina y nexina. 
Medidas (µm):P: 27,2; E: 21,1; DE: 27,3; exina: 2,2; sexina: 0,91; nexina: 0,83. 
Material estudiado: Bogotá-Colombia, depositado en el Herbario HUA (NC: 
136121).  
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Número de placa: 021897, lámina 8:47. 
Onagraceae 
Fuchsia boliviana Carrière 
Unidad: Monade. 
Morfología: simetría: radial, polaridad: isopolar; forma: prolato; ámbito: no se 
observó forma polar; aberturas: diporados, poros ubicados en los polos, ánulo 
conformado de verrugas y gránulos; exina: psilada, cambia a escabrada alrededor 
de la abertura, no se observan columelas en 100X. 
Medidas: P: 107,3; E: 76,5; exina: 4,6; sexina: 2,4; nexina: 2,1. No se observan 
vistas polares. 
Material estudiado: Colombia (corregimiento de Santa Elena-Antioquia), 
depositado en el Herbario HUA (NC:4384). 
Número de placa: 021898, lámina 9:48. 
Papaveraceae 
Bocconia frutescens L. 
Unidad: Monade 
Medidas (µm):Simetría radial; polaridad: isopolar; forma: esferoidal; aberturas: 
pantoporado, poros con ánulo; exina: reticulada. 
Medidas: Diámetro mayor: 23,56; diámetro menor: 21,01; exina: 2,36; sexina: 
1,21; nexina 1,08. 
Material estudiado: Colombia (Salento–Risaralda), depositado en el Herbario 
HUA (NC:086107). 
Número de placa: 021899, lámina 9:49. 
Pentaphylacaceae 
Freziera chrysophylla Bonpl. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: prolato esferodial; ámbito: 
circular; aberturas: tricolpado; exina: psilada. 
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Medidas (µm):P: 18,6; E: 16,2; DE: 17,4; LA: 12,1; IAP: 0,7 (área polar grande); 
exina: 1,6; sexina: 0,9; nexina: 0,8. 
Material estudiado: Colombia (Alto de la Cuevas-Frontino), depositado en el 
Herbario HUA (NC: 59763). 
Número de placa: 021900, lámina 9:50. 
Phytolaccaceae 
Phytolacca rugosa A. Braun & C.D. Bouché 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial, polaridad: isopolar; formas: oblato esferoidal; 
ámbito: esferoidal; aberturas: tricolpado, se observan columelas en 100X; exina: 
granulosa. 
Medidas (µm):P: 34,56; E: 34,71; DE: 36,87; LA: 12,77; IAP: 0,35 (área polar 
mediana) exina: 2,36; sexina: 1,21; nexina: 1,08. 
Material estudiado: Colombia (Alto de Sabanas-Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (N.C:38303).  
Número de placa: 021901, lámina 9:51. 
Piperaceae 
Peperomia acuminata Ruiz & Pav. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: apolar; forma: esferoidal; aberturas: 
inaberturada; exina: verrugada. 
Medidas (µm):Diámetro mayor: 13,44; diámetro menor: 12,15; exina: 0,99. 
Material estudiado: Colombia (Alto de Sabanas–Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC:39670). 
Número de placa: 021902, lámina 9:52. 
Peperomia hartwegiana Miq. 
Unidad: Monade. 
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Morfología: Simetría: radial; polaridad: apolar; forma: esferoidal; aberturas: 
inaberturada; exina: verrugada. 
Medidas (µm):Diámetro mayor: 12,5; diámetro menor: 11,45; exina: 1,27. 
Material estudiado: Colombia (vereda Yerbal–Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC: 82509). 
Número de placa: 021903, lámina 9:53. 
Piper artanthe C. DC. 
Unidad : Monade. 
Morfología: Simetría: radial; forma: suboblatos; aberturas: inaberturada; exina: 
granulosa. 
Medidas (µm):Diámetro mayor: 8,91; diámetro menor: 8,17; exina: 0,92. 
Material estudiado: Colombia (vereda Yerbal–Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC: 48140). 
Número de placa: 021904, lámina 9:54. 
Piper archeri Trel. & Yunck. 
Unidad: Monade. 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: apolar; forma: suboblatos; aberturas: 
inaberturada; exina: granulosa. 
Medidas (µm):Diámetro mayor: 9,93; diámetro menor: 8,88; exina: 1,01. 
Material estudiado: Colombia (Guarne–Antioquia), depositado en el Herbario 
HUA (NC: 95192).  
Número de placa: 021905, lámina 9:55. 
Polygalaceae 
Monnina aestuans (L. f.) DC. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: oblato esferoidal; ámbito: 
circular; aberturas: zonocolporado, 12 colpos largos, endoabertura lalongada, 
algunas veces se encuentran fusionadas la endoaberturas, sinclinorado; exina: 
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granulosa, al llegar al poro la ornamentación aumenta su tamaño, se torna 
verrugada y forma un anillo. 
Medidas (µm):P: 44,62; E: 45,51; DE: 48,83; LA: 8,05; IAP: 0,2 (área polar 
pequeña) exina: 4,21; sexina: 2,45; nexina: 2,23. 
Material estudiado: Colombia (finca el Páramo–Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC: 94790). 
Número de placa: 021906, lámina10:56. 
Polygonaceae 
Polygonum punctatum Elliott. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial, polaridad: apolar; forma: esferoidal; aberturas: 
pantoporado (12); exina: reticulada, heterobrocada. 
Medidas (µm):Eje mayor: 82,59; eje menor: 59,33; exina: 7,43; sexina: 5,82; nexina: 
1,4. 
Material estudiado: Colombia (páramo de Belmira–Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC:105763). 
Número de placa: 021907, lámina10:57. 
Proteaceae 
Panopsis yolombo (Posada-Ar.) Killip 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: oblato; ámbito: triangular; 
aberturas: triporada, presencia de áspide; exina: granulosa. 
Medidas (µm):P: 20,42; E: 34,86; DE: 31,65; LA: 26,33; IAP: 0,8 (área polar 
grande) exina: 3,4; sexina: 1,63; nexina: 1,56. 
Material estudiado: Colombia (parque Arvi–corregimiento de Santa Elena), 
depositado en el Herbario HUA (NC: 155803). 
Número de placa: 021908, lámina 10:58. 
Primulaceae 
Geissanthus occidentalis Cuatrec. 
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Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: oblato esferoidal; ámbito: 
esferoidal; aberturas: tricolporado; exina: granulosa, al llegar al poro la 
ornamentación aumenta su tamaño, se torna verrugada y forma un anillo. 
Medidas (µm): DE: 36,07; LAP: 6,21; IAP: 0,32 (área polar mediana, aberturas 
largas) exina: 2,35; sexina: 1,33; nexina: 1,06. 
Material estudiado: Colombia (páramo de Belmira–Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC: 083594). 
Número de placa: 021909, lámina10:59. 
Ranunculaceae 
Ranunculus nubigenus Kunth ex DC. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: esferoidal; ámbito: 
esferoidal; aberturas: tricolpado; exina: equinulada. 
Medidas (µm):P: 35,52; E: 33,94; DE: 31,7; LA: 28,0; IAP: 2,75 (área polar 
mediana) exina: 2,75; sexina: 1,56; nexina: 1,21. 
Material estudiado: Colombia (páramo de Río–Bogotá), depositado en el 
Herbario HUA (NC: 026272).  
Número de placa: 021910, lámina10:60. 
Rosaceae 
Hesperomeles obtusifolia (Pers.) Lindl. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial, polaridad: isopolar; forma: prolato; ámbito: triangular; 
aberturas: tricolporado, endoabertura insocospicua, presencia de margen; exina: 
granulosa. 
Medidas (µm):P: 46,74; E: 33,94; DE: 33,63; LA: 8,44; IAP: 0,251 (área polar 
mediana) exina: 3,56; sexina: 2,09; nexina: 1,73. 
Material estudiado: Colombia (páramo de Belmira-Antioquia), depositado en el 
Herbario HUA (NC: 087010). 
Número de placa: 021911, lámina 11:61. 
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Rubus compactus Benth. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: prolato esferoidal; ámbito: 
esferoidal.; aberturas: tricolporado, endoabertura incospicua, presencia de 
margen; exina: granulosa. 
Medidas (µm):P: 38,02; E: 35,63; DE: 33,99; LA: 9,17; IAP: 0,270 (área polar 
mediana) exina: 4,37; sexina: 2,47; nexina: 1,84. 
Material estudiado: Colombia (ciénaga El Morro-Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC:094759). 
Número de placa: 021912, Lámina 11:62. 
Rubus guyanensis Focke 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: subprolato; ámbito: 
esferoidal; aberturas: tricolporado, endoabertura incospicua, presencia de 
margen; exina: granulosa o escabrada. 
Medidas (µm):P: 33,5; E: 26,14; DE: 25,59; LA: 8,7; IAP: 0,34 (área polar 
mediana) exina: 2,59; sexina: 1,51; nexina: 1,1. 
Material estudiado: Colombia (Corregimiento de Labores-Belmira), depositado 
en el Herbario HUA (NC: 8019175). 
Número de placa: 021913, lámina11:63. 
Rubiaceae 
Palicourea aschersonianoides (Wernham) Steyerm. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial, polaridad: apolar; forma: esferoidales; aberturas: 
inaberturada; exina: per reticulada, columelas visibles en 100X, poco visibles la 
sexina y nexina. 
Medidas (µm): Diámetro mayor: 73,25; diámetro menor: 62,85; exina; 1,89. 
Material estudiado: Colombia (sector Sabanas–Belmira), depositado en el 
Herbario Universidad de Antioquia (NC: 40780).  
Número de placa: 021914, lámina 11:64. 
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Palicourea cuatrecasasii Standl. Ex Steyerm. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: apolar; forma: esferoidales; aberturas: 
inaberturada; exina: per reticulada, columelas visibles en 100X, poco visibles la 
sexina y nexina. 
Medidas (µm): Diámetro mayor: 66,62; diámetro menor: 59,76; exina; 2,76. 
Material estudiado: Colombia (sector Sabanas–Belmira), depositado en el 
Herbario HUA ( NC: 4837).  
Número de placa: 021915, Lámina11:65. 
Santalaceae 
Antidaphne viscoidea Poepp. & Endl. 
Unidad: Monade. 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: prolato esferoidal; ámbito: 
circular; aberturas: tricoloporado, endoabertura circular; exina: psilada con 
presencia de fibras, no se observan columelas en 100X. 
Medidas (µm):P: 28,28; E: 26,85; DE: 25,38; LA: 14,84; IAP: 0,30 (área polar 
mediana) exina: 3,44; sexina: 2,32; nexina: 1,3. 
Material estudiado: Colombia (vereda el Yerbal–Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC:49762). 
Número de placa: 021916, lámina11:66. 
Staphyleaceae 
Turpinia heterophylla (Ruiz & Pav.) Briq. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: suboblato; ámbito: 
triangular; aberturas: tricolporado, endoabertura lalongada, presencia de margen 
en el colpo; exina: heteroreticulada. 
Medidas (µm):P: 34,05; E: 42,99; DE: 42,32; LA: 12,22; IAP: 0,29 (área polar 
mediana) exina: 4,08; sexina: 2,35; nexina: 1,93. 
Material estudiado: Colombia (Antioquia), depositado en el Herbario HUA, (NC: 
101383). 
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Número de placa: 021917, lámina11:67. 
Solanaceae 
Deprea orinocensis (Kunth) Raf. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: prolato esferodial; ámbito: 
triangular; aberturas: tricolporado, endoabertura lalongada; exina: psilada. 
Medidas (µm):P: 38,02; E: 35,63; DE: 33,99; LA: 9,17; IAP: 0,270 (área polar 
mediana) exina: 4,37; sexina: 2,47; nexina: 1,84. 
Material estudiado: Colombia (vereda Las Playas-Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC: 812187). 
Número de placa: 021918, lámina11:68. 
Physalis peruviana L. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: prolato esferoidal; ámbito: 
triangular-lados convexos; aberturas: tricolporado, endoabertura lalongada, 
vestíbulados; exina: psilada.  
Medidas: P: 38,02; E: 35,63; DE: 33,99; LA: 9,17; IAP: 0,270 (área polar 
mediana); exina: 1,85; sexina: 1,08; nexina: 1,08. 
Material estudiado: Colombia (vereda Las Playas-Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC: 34320).  
Número de placa: 021919, lámina 11:69. 
Solanum nigrum L. 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: esferoidal; ámbito: 
cuadrangular-lados convexos; aberturas: 4-colporado, endoabertura lalongada, 
vestíbulados; exina: psilada. 
Medidas: P: 32,8; E: 32,7; DE: 32,5; LA: 4,36; IAP: 0,13 (área polar pequeña) 
Exina: 2,52; Sexina: 1,13; Nexina: 1,19. 
Material estudiado: Colombia (Belmira), depositado en el Herbario HUA (NC: 
38744). 
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Número de placa: 021920; lámina11:70. 
Symplocaceae 
Symplocos theiformis (L. f.) Oken 
Unidad: Monade 
Morfología: Simetría: radial; polaridad: isopolar; forma: prolato esferoidal, ámbito: 
esferoidal; aberturas: tricolporado; exina: granulosa, al llegar al poro la 
ornamentación aumenta su tamaño, se torna verrugada y forma un anillo. 
Medidas: DE: 36,07; LAP: 6,21; IAP: 0,32 (área polar mediana, aberturas largas) 
exina: 2,35; sexina: 1,33; nexina: 1,06. 
Material estudiado: Colombia (páramo de Belmira–Belmira), depositado en el 
Herbario HUA (NC: 083594). 
Número de placa: 021921, lámina 11:71. 
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LÁMINA 1 
 
1 
 
                           2                          3      
 
                 3                              4 
 
 
                       5                         6 
 
LÁMINA 1. GIMNOSPERMAE: Podocarpus oleifolius (1), Prumnopitys 
montana (2), MONOCOTYLEDONEAE: ALSTROEMERIACEAE: Bomarea 
setacea (3), ARACEAE: Anthurium caucanum (4), Anthurium 
longegeniculatum (5), Anthurium nigrescens (6).  
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LÁMINA 2 
 
                                   7 
 
                      8                           9  
 
                10                                 11              
        
                12                                13                    
 
 
 
 
 
LÁMINA 2. MONOCOTYLEDONEAE: CYCLANTHACEAE: Phaeradenia 
laucheana (7), Carex luridiformis (8), Carex bonplandii (9), Carex purdiei (10), 
POACEAE: Holcus lanatus (11), DICOTYLEDONEAE: ACANTHACEAE: 
Aphelandra runcinata (12), APIACEAE: Hydrocotyle bonplandii (13). 
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LÁMINA 3 
 
 
                    14                                  15 
 
 
 
 
          15                                  16                    
 
 
 
 
 
                       17                            18                    
 
 
 
 
 
 
 
LÁMINA 3. ARALIACEAE: Oreopanax confusus (14), ASTERACEAE: 
Ageratina pichinchensis (15), Pentacalia popayanensis (16), Pentacalia 
vaccinioides (17), Espeletia occidentalis (18). 
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LÁMINA 4 
 
 
                              19                            
 
 
 
 
 
                                20                               
 
 
 
 
                  21                               22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LÁMINA 4: BRUNELLIACEAE: Brunellia subsessilis (19), CAPRIFOLIACEAE: 
Viburnum anabaptista (20), CHLORANTACEAE: Hedyosmum cumbalense 
(21), Hedyosmum goudotianum (22). 
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LÁMINA 5 
 
23 
 
 
24 
 
 
25 
 
                      26                       27   
 
28 
LÁMINA 5. CLUSIACEAE: Clusia brachycarpa (23), Hypericum jaramilloi (24), 
Hypericum juniperinum (25), CUNNONIACEAE: Weinmannia pubescens(26), 
ELAEOCARPACEAE: Vallea stipularis (27), ERICACEAE: Disterigma 
acuminatum (28).  
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LÁMINA 6 
 
              29                                  30            
 
                  31                                32 
 
             33                                  34 
 
  34                                               35 
 
 
 
LÁMINA 6. ERICACEAE: Monotropa uniflora (29), Themistoclesia dependens 
(30), EUPHORBIACEAE: Croton magdalenensis (31), Alchornea verticillata 
(32), Vicia faba (33), Lupinus ulbrichianus (34), GESNERIACEAE: 
Glossoloma ichthyoderma (35). 
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LÁMINA 7 
           
    36                                   37 
 
                38                               39                      
 
40 
 
                              41 
LÁMINA 7. LAURACEAE: Ocotea sericea (36), Ocotea calophylla (37), 
LORANTHACEAE: Ixocactus rhynchophyllus (38), MALVACEAE: Abutilon 
striatum (39), MELASTOMATECEAE: Axinaea scutigera (40), Leandra 
nervosa (41). 
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LÁMINA 8 
 
 
                42                                        43 
 
                    43                             44                                            
 
 
                       45                             46 
 
                                     47  
LÁMINA 8. MELASTOMATECEAE: Miconia aspérrima (42), Miconia cladonia 
(43), Miconia dolichopoda (44), Miconia prominens (45), Miconia sandemanii 
(46), MYRTACEAE: Myrteola nummularia (47). 
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LÁMINA 9 
  
                    48                                 49 
 
 
                        50                                   51 
 
      51                    52                            53 
 
              54                               55 
LÁMINA 9. ONAGRACEAE: Fuchsia boliviana (48). PAPAVERACEAE: 
Bocconia frutescens (49), PENTAPHYLACACEAE: Freziera chrysophylla 
(50), Phytolacca rugosa (51), PIPERACEAE: Peperomia acuminata (52), 
Peperomia hartwegiana (53), Piper artanthe (54), Piper archeri (55). 
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LÁMINA 10 
   
                    56                                   57 
 
58 
 
                                   59                          
 
60 
 
LÁMINA 10. POLYGALACEAE: Monnina aestuans (56), POLYGONACEAE: 
Polygonum punctatum (57); PROTEACEAE: Panopsis yolombo (58), 
PRIMULACEAE: Geissanthus occidentalis (59), RANUNCULACEAE: 
Ranunculus nubigenus (60). 
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LÁMINA 11. 
 
                      61                                62  
 
        62                                    63 
 
                    64                                   65 
 
     
 
LÁMINA 11.ROSACEAE: Hesperomeles obtusifolia (61), Rubus compactus 
(62), Rubus guyanensis (63), RUBIACEAE: Palicourea aschersonianoides 
(64), Palicourea cuatrecasasii (65), SANTALACEAE: Antidaphne viscoidea 
(66). 
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LÁMINA 12 
 
66 
 
 
68 
 
 
69 
 
 
70 
 
 
71 
 
LÁMINA 12., STAPHYLEACEAE: Turpinia heterophylla (67),SOLANACEAE: 
Deprea orinocensis (68), Physalis peruviana (69), Solanum nigrum (70), 
SYMPLOCACEAE: Symplocos theiformis (71). 
  
CONSIDERACIONES FINALES 
En el proceso de reconstrucción del clima, ambiente y vegetación de la zona de la 
ciénaga El Morro del páramo de Belmira, fue vital el conocimiento de los 
siguientes aspectos: vegetación actual, geomorfología de la cuenca, morfología 
polínica de los principales taxa que crecen en la zona y sedimentación polínica 
reciente. Si bien, el estudio detallado de la vegetación y el de la geomorfología de 
la cuenca sedimentaria, no fueron objetivos de esta tesis; si se hizo una revisión 
exhaustiva de trabajos previos y se complementó con otros aspectos, que se 
mencionan en el texto. El Atlas palinológico, el estudio de sedimentación polínica 
reciente y análisis paleoecológico del núcleo El Morro, que llevamos a cabo; son 
trabajos realizados por primera vez para el norte de la cordillera Central de 
Colombia y, en ese sentido sus aportes son novedosos para la ciencia. 
Resaltamos los siguientes aspectos: 
Atlas palinológico 
El Atlas que se elaboró, comprende la descripción morfológica detallada y 
fotografías en diferentes planos, de 71 especies de plantas que se encuentran en 
la ciénaga El Morro y alrededores en el páramo de Belmira (Antioquia). Para 
obtener una alta representatividad vegetal de esta zona se revisaron inventarios y 
colectas hechas previamente por herbarios de diferentes instituciones, como 
Herbario MEDEL de la Universidad Nacional de Colombia y herbario HUA, de la 
Universidad de Antioquia, ambos de la ciudad de Medellín. Especies creciendo en 
este páramo pero ya estudiadas palinológicamente en otros páramos de 
Colombia, no fueron incluidas en nuestro Atlas, pero si tenidas en cuenta para los 
análisis posteriores de lluvia polínica y Paleoecología. El Atlas  palinológico 
elaborado fue un gran apoyo que permitió reconocer gran número de taxa, y por 
lo tanto, posibilitó hacer interpretaciones más precisas sobre la dinámica de la 
vegetación actual y pasada, particularmente la sedimentación polínica reciente al 
interior de la laguna El Morro y la reconstrucción del clima, ambiente sedimentario 
y vegetación de los últimos 35000 años (los últimos 11000 en este trabajo) a 
partir de un nucleo. 
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Sedimentación polínica reciente 
De este estudio y de otros llevados a cabo en otras zonas del país, es claro que 
conocer la capacidad de producción y de dispersión así como el grado de 
preservación del polen; es de gran importancia a la hora de interpretar los 
registros fósiles y reconstruir la vegetación de una zona. De la presente 
investigación se desprende que los taxa actuales con mayor producción y 
dispersión polínica en el páramo de Belmira, de acuerdo con los registros 
polínicos en muestras superficiales de musgos, en la ciénaga El Morro son: 
Quercus humboldtii, Poaceae, Podocarpus sp., Cyperaceae, Lycopodiaceae, 
Hedyosmum sp., Pilea sp., Myrsine sp., Myrtaceae, Acalypha sp., Miconia sp., 
Melastomatacea, Isoetes sp., Morella sp., Alchorna sp., Asteraceae y Rumex sp. 
Se asume que su polen cae en forma continua y relativamente uniforme sobre la 
superficie de la ciénaga y aunque puede haber pequeñas diferencias de un día a 
otro o de un mes a otro, esta situación no es limitante, por cuanto las muestras de 
musgos usadas como trampas naturales, recogen polen de varios años (5-10 
años) y así las pequeñas variaciones se matizan. 
En el registro fósil de la laguna El Morro-páramo de Belmira, los taxa arriba 
mencionados son los mismos que han dominado el registro polínico a lo largo de 
los últimos 11.000 años; sin embargo, con fuertes variaciones temporales que nos 
indican cambios notables en la vegetación creciendo in situ o a distancias 
variables de la laguna (ver análisis paleoecológico).  
De otro lado, taxones como Juncaceae, Eriocaulaceae, Scrophulariaceae o 
Lauraceae con exinas débiles o aberturas muy grandes y que no resisten 
acetólisis o los procesos de descomposición natural, están ausentes en las 
muestras de lluvia polínica aunque si se encuentran en la vegetación. En el 
registro fósil tampoco se registran o lo hacen muy esporádicamente, 
probablemente debido, no a la ausencia real de las plantas en otros momentos, 
sino a las causas arriba mencionadas. 
Otro aspecto importante es que el espectro polínico registrado en las muestras 
superficiales tomadas en el interior de la laguna, refleja un aporte significativo de 
polen foráneo (82,5%), en comparación con los taxa presentes en la vegetación 
creciendo in situ (17.5%). Esta proporción se debe probablemente, a que el límite 
superior del bosque Andino está demasiado cerca y a que la vegetación de 
páramo que llega al borde de la laguna, contiene gran cantidad de parches de 
bosque. Hay otros factores que podrían ayudar a explicar este resultado, como: 
síndrome de polinización, morfología polínica, abundancia del taxón y grado de 
preservación de los palinomorfos.  
 
Los taxa que presentaron la productividad más alta, de acuerdo al índice de Davis 
(1963) y, que estuvieron presentes en más del 40 % de los cuadrantes fueron: 
Poaceae, Cyperaceae y Sonchus sp. Otros taxa importantes pero presentes en 
pocos levantamientos de vegetación fueron: Lycopodiaceae, Ericaceae y 
Asteráceae. Cuando se analizó productividad con el índice de Grabandt, el 
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resultado en algunos casos fue contrario, en razón de que en este índice también 
se tiene en cuenta el polen foráneo presente en lluvia polínica. 
 
Los taxa inventariados que registraron la productividad más baja, con los índices 
de Davis (1963) y Grabandt (1985) fueron: Sisyrinchium sp., Hypericum sp., 
Geranium sp., Blechnum occidentalis, Paepalanthus sp., Bromelia sp., 
Scrophuraliaceae y Gentiana sedifolia. Este bajo registro se debe 
fundamentalmente a que estos taxa son polinizados por insectos, aves o por 
gravedad o porque como presentan bajo contenido de esporopolenina en sus 
paredes o aberturas demasiado grandes, el proceso de extracción pudo ser 
destructivo para ellos, como es el caso de Paepalanthus sp. y Scrophuraliaceae. 
 
Los taxa dominantes en la lluvia polínica que cae sobre las tres cordilleras de 
Colombia (teniendo en cuenta datos de:   ), está conformada principalmente  por: 
Poaceae, Asteraceae, Rumex (no en Frontino), Lycopodiaceae, Quercus, 
Podocarpus, Hedyosmum, Alnus, Melastomataceae, Acalypha, Alchornea y 
Urticales. El índice de dispersión en diferentes sectores de estudio varía según 
las condiciones ambientales, climáticas, florísticas, distancia de muestreo a la 
línea del bosque; etc. de cada lugar específico. Por ejemplo: Quercus es 
dominante en la lluvia polínica del páramo de Belmira, pero no es el dominante en 
el Parque Los Nevados, Páramo de Frontino o Tatamá. 
 
Análisis paleoecológico 
La reconstrucción del clima, vegetación y ambiente sedimentario del páramo de 
Belmira, para los últimos 11000 años, muestra mucho dinamismo; a pesar de los 
diagramas generales de polen, indiquen poca variación. No obstante, cuando se 
mira a taxa individuales, los diagramas muestran fases de cambios notables. Los 
principales fueron los siguientes:  
● En los primeros 500 años del Holoceno Temprano, predominó un clima cálido y 
seco y de 10500 a 7500 Cal yr BP fue similar, pero con algunos pulsos muy fríos 
alrededor de 10000, 9400, 8200 y 8000 Cal yr BP. 
●  El Holoceno Medio (7500–2850 Cal yr BP), se caracterizó por ser menos 
cálido y húmedo que el Holoceno temprano. Los pulsos más húmedos se 
registraron alrededor de 6700, 6400 y 3500 Cal yr BP. Fue muy seco alrededor 
de 3200 Cal yr BP. 
●  El inicio del Holoceno Tardío (2850–2650 Cal yr BP), fue un cambio abrupto 
que se caracterizó por ser frío y húmedo. Este cambio parece estar asociado a 
una fuerte disminución de la actividad solar, ampliamente documentada en 
diferentes partes del mundo. 
●  El período entre 1200-700 Cal yr BP fue cálido y seco y se puede asociar, 
con el Calentamiento Medieval. De la misma manera el período 700-150 Cal yr 
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BP, fue un período húmedo y frío que puede asociarse con la Pequeña Edad de 
Hielo. La tendencia en los últimos 150 años del registro, es hacia condiciones 
más cálidas y húmedas.  
 La representación del bosque Subandino y Andino osciló entre 60-80% 
entre 11000-2800 Cal yr BP, indicando que el bosque Andino; con dominio de 
Quercus, Clusia, Miconia, Ilex, Hesperomeles, Prunus, Hedyosmum, Morella y 
Myrsine rodeó completamente la ciénaga durante todo ese tiempo. Podocarpus, 
probablemente alcanzó también los alrededores de la cienaga, únicamente a 
comienzo del Holoceno, cuando tuvo una representación polínica de casi 40% y 
fue el taxón dominante junto con Morella.  
 
 La máxima expansión del robledal durante el Holoceno se dio entre 7500-
3000 años (Holoceno medio), periodo en que Quercus alcanzó una 
representación polínica de 60%, proporción soló alcanzada actualmente dentro 
de un robledal. Quercus tuvo sus mínimas representaciones polínicas a principio 
y final del Holoceno (20%), 
 
 Los parches de bosque que caracterizan al páramo actual y probablemente 
el páramo de los últimos 2800 años, son un remanente de la condiciones que 
predominaron en el Holoceno temprano y Medio. Esta condición de parcheo, se 
refleja en la lluvia polínica de este periodo, como una representación de polen de 
bosque entre 50-65% y una presencia dominante en la vegetación de taxa como: 
Clusia, Miconia, Ilex, Hesperomeles, Prunus, Hedyosmum Morella y Myrsine. 
 
 Las plantas actuales que crecen en la zona de vida páramo, alcanzaron los 
valores de representación que tienen hoy día hace unos 2800 años; mostrando 
que el páramo tal como lo conocemos atualmente, existe solo desde entonces. Es 
un páramo relativamente pobre en especies, con dominio de Calamagrostis, 
Espeletia, Puya, Diplostephium, Geranium, Paepalanthus, Sisirynchium, Sonchus 
y algunas Pteridophyta de los géneros Blechnum, Lycopodium, Huperzia, 
Polypodium y Melpomene en las zona terrizadas o continentales y dominio de 
Cyperaceae (borde de charcas y pequeñas depresiones), Poaceae y Sonchus 
(montículos) al interior de la laguna. Otros taxa como Isoetes, Lachemilla, 
Acaena, Apiaceae, etc, relacionados con la presencia de más agua en la cuenca; 
han sido importantes en otros periodos, diferentes al Holoceno.  
 
 La vegetación de páramo tuvo una representación constante de 
aproximadamente 30-40% durante todo el Holoceno, excepto cuando Quercus se 
hizo dominante. 
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● La cuenca sedimentaria tiene una geomorfología glaciar y el registro polínico 
no empieza hasta hace 35000 años aproximadamente. Es probable que este 
valle se haya formado por efecto de varias glaciaciones y que la irregularidad 
del piso, con lo que aparentemente son canales (hay uno principal), podría ser 
huella de aguas corrientes como las que vemos hoy día corriendo hacia norte y 
sur del mismo. La condición de turbera y la fisionomía actual de la superficie 
lagunar, montículos y depresiones, se formó a comienzo del Holoceno; sin 
embargo, la composición actual de la vegetación que predomina en los 
montículos (gramíneas y hierbas de páramo) y en las depresiones 
(Cyperaceae), es mucho más reciente.  
● Un máximo de bosque andino a comienzo del Holoceno y mínimos hacia el 
final del Holoceno y final de la última glaciación (en otro estudio del mismo 
núcleo); refleja el ciclo de precesión solar: mínima insolación hacia el máximo 
glacial, máxima en el Holoceno temprano y disminución hacia finales del mismo.  
● Los cambios de humedad reflejan las variaciones de insolación; seco hacia el 
Holoceno temprano, húmedo hacia el Holoceno. Medio y muy variable hacia el 
Holoceno Tardío. La asimetría climática, respecto de humedad, entre el 
occidente de Colombia y el norte de Venezuela (también algunos registros de la 
cordillera Oriental colombiana); se debe a la variación en la forma, intensidad y 
alcance latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical. 
Recomendaciones: 
Realizar estudios complementarios de lluvia polínica en la Ciénaga, zona de 
páramo y parches de bosque, y relacionarlos con factores abióticos que pueden 
afectar la producción de las especies encontradas. De esta manera se tendrá 
mayor claridad del espectro polínico regional y los factores que pueden afectarlo. 
 
Realizar un estudio limnológico actual de la Ciénaga e identificar las diferentes 
algas, entre ellas Diatomeas, para correlacionar estos datos con los estudios 
Palinológicos del núcleo levantado en este trabajo. 
  
Complementar la  batimetría de toda la Ciénaga, y realizar otros sondeos para 
adelantar estudios estratigráficos que se correlacionen con el núcleo descrito en 
este trabajo. 
 
Realizar seis dataciones más de AMS  a lo largo del núcleo y de esta manera 
obtener un modelo de edad vs profundidad mas preciso.  
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